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ABSTRACT: A series of sand filters in the shape of a “U” are an inexpensive option to to the treatment of nitrogen pollution. 

This filter system was contained three compartments. Each compartment was contained two columns, a filter column and a 
settling one. The size of filter media decreased successively in the direction of water flow. This disposition of layering increases 
solids absorption et adsorption. However, the filter sand depth and media grain size can impact their treatment efficiency. 
Thus, the effect of sand filter depth and media grain size upon treatment kinetic was studied. To do this, three (3) sand depth 
(60, 70 et 90 cm) was studied. The results show that the filter bed depth of 90 cm was the most efficient for nitrogen removal. 
However, the coarse shales provide a good reduction of ammonium and Total Kjeldahl nitrogen in the filtrates compared to 
the other media grain size. Shale medium and lagoon sand are efficient in the nitrate removal and chemical oxygen demand. 
The results obtained show that the filter of 90 cm of mean shale and with lagoon sand is an efficient technology for treating 
nitrogen urban wastewater. 

KEYWORDS: Intermittent sand filter, bed depth, nitrogen removal, media grain size, domestic wastewater, shale. 

RESUME: Une série de filtres à sable à alimentation intermittente en forme de “U“ constitue une alternative moins coûteuse 

pour traiter efficacement la pollution azotée des eaux usées. Ces filtres étaient composés de trois compartiments constitués 
chacun d’une colonne filtrante dont la granulométrie des massifs filtrants diminue du premier au troisième compartiment et 
d’une colonne de sédimentation. Cette disposition des couches augmente la capacité d'absorption et d’adsorption des 
particules. Cependant, la hauteur du lit filtrant et sa granulométrie peuvent affecter leur efficacité de traitement. Ainsi, l’effet 
de la hauteur du massif filtrant et de sa granulométrie sur le fonctionnement du filtre à sable intermittent a été étudié. Pour 
ce faire. Les schistes grossiers, moyens et le sable de lagune ont été utilisés comme massif filtrant. Les influences de trois 
hauteurs de lit filtrant (60, 70 et 90 cm) ont été étudiées. Les résultats ont montré que le filtre de hauteur 90 cm donnaient 
globalement, un meilleur rendement d’élimination de l’azote (ammonium: 95%, nitrate-: 56,11%, azote total Kjeldahl: 94%). 
Cependant, les schistes grossiers permettaient d’obtenir une bonne réduction de l’ammonium et de l’azote total Kjeldahl dans 
les filtrats par rapport aux autres massifs. En revanche, le schiste moyen et le sable de lagune sont efficaces dans l’enlèvement 
de nitrate- et la demande chique en oxygène. Au vu des résultats obtenus, le filtre à sable intermittent garni de 90 cm de schiste 
moyen peut convenir au traitement des eaux usées pour une dépollution azotée. 

MOTS-CLEFS: Filtre à sable intermittent, hauteur du lit filtrant, élimination d’azote, granulométrie du lit filtrant, eaux usées 

domestiques, schiste. 
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1 INTRODUCTION 

Le développement d’urbanisation conjugué à la croissance démographique engendre une augmentation des besoins en 
eau. Celui-ci entraine une utilisation excessive des ressources en eau par la production et le rejet d’un important volume d’eaux 
usées dans les milieux récepteurs [1]. Ces eaux sont très souvent rejetées dans la nature sans traitement adéquat, ce qui 
favorise une introduction massive de charges polluantes (composés organiques et inorganiques) dans l’environnement. La plus 
préoccupante de celles-ci est l’apport excessif de nutriments dans les milieux récepteurs. L'azote, élément vital des organismes, 
se retrouve à de fortes charges sous différentes formes à l'intérieur des eaux, dans les pesticides agricoles ou encore dans les 
effluents des stations d’épuration municipales [2]. Sa présence dans les eaux perturbe les équilibres naturels des écosystèmes 
aquatiques [3]. Par exemple, l’oxydation biologique de l’ammonium (NH4

+) entraîne une consommation d’oxygène dans le 
cours d’eau. De plus, la vie aquatique peut être gravement atteinte pour des concentrations en azote ammoniacal de l’ordre 
de 2 mg/L [4]. Associé au phosphore, l’azote peut également mener à des problèmes de croissance indésirable d’algues ([5], 
[6], [7]). Par ailleurs, l’azote peut constituer une gêne pour la potabilisation des eaux de surface, car la présence de NH4

+ 
entraîne une surconsommation de chlore dans le traitement de l’eau potable ([8], [9]), alors qu’une eau chargée en nitrates 
(NO3

-) est susceptible de provoquer la méthémoglobinémie chez le nourrisson [10]. Il est donc reconnu que la réduction de 
rejets notamment l’azote est indispensable pour prévenir la baisse de qualité des milieux récepteurs. Divers procédés de 
traitement physico-chimique ou biologique ([11], [12]) de l’azote ont été expérimentés. Les processus biologiques de 
nitrification et de dénitrification s’avèrent habituellement plus économiques que les traitements physico-chimiques [13]. Dans 
le procédé biologique, la nitrification correspond à l’oxydation des ions ammonium (NH4

+) en nitrites (NO2
-). Ces derniers sont 

ensuite oxydés en ions nitrates (NO3
-) [14]. Cependant, comme ce dernier composé peut nuire à la réutilisation de l’eau, il peut 

être nécessaire de l’éliminer des eaux usées en ayant recours à la dénitrification qui est une réaction anaérobie permettant la 
réduction des ions nitrates formés en azote gazeux (N2). Elle nécessite une source de carbone pouvant provenir, de l’effluent 
à traiter (dénitrification exogène) ou du carbone associé aux microorganismes dénitrifiant. Les procédés de boues activées et 
les réacteurs biologiques séquentiels sont des exemples de traitement biologique de l’azote. Cependant, ceux-ci présentent 
des coûts importants d’investissement par habitant et nécessitent l’utilisation de réacteurs distincts pour la nitrification et la 
dénitrification ([15], [16]). L’idéal dans les processus de traitement biologique de l’azote serait de réunir au sein d’un même 
réacteur les conditions aérobies de nitrification et anaérobie de dénitrification en présence de sources de carbone. Ces 
conditions sont obtenues par une stratégie de gestion des réacteurs de façon discontinue et séquentielle. Cette gestion 
consiste à créer des phases aérobie et anaérobie au sein des réacteurs par des périodes d’apport et des périodes de non-apport 
d’oxygène [17]. Ce fonctionnement fournit les conditions d’une nitrification et dénitrification simultanées pour l’élimination 
de la pollution azotée. 

Les filtres à sable à alimentation intermittente montés en série, fonctionnant en période d’alimentation et de repos en eaux 
usées semble fournir ces conditions. De plus, des mécanismes physiques, chimiques et biologiques entrent en jeu au sein du 
matériau filtrant à l'intérieur de ces filtres. Parmi les mécanismes chimiques, on peut citer l’adsorption sur les substrats 
favorisant une grande capacité de rétention des particules. Sur le plan biologique, ces filtres peuvent éliminer le fer, le 
manganèse et les polluants organiques, car un biofilm peut se développer à la surface du milieu filtrant [18]. Ce phénomène 
peut s’accompagner d’une dégradation des nutriments et de la matière organique au sein du massif filtrant comme l'ont 
constaté [19]. Vu les grands avantages qu’ils présentent, les filtres à sables intermittents sont moins coûteux à réaliser et à 
exploiter. De plus, ils ont une surface spécifique élevée, ce qui permet une élimination des polluants par filtration et 
sédimentation. Le développement de tels procédés présente un intérêt du fait de l’ampleur des polluants azotés dans le monde 
et particulièrement en Côte d’Ivoire. Cependant, bien qu'il s'agisse d'une technologie avantageuse, la majorité des recherches 
précédentes ont mis l’accent sur l'élimination des particules solides en suspensions, de la turbidité, des matières organiques 
et des bactéries pathogènes avec un intérêt moindre pour l'élimination de l'azote [20]. Des recherches précédentes ont testé 
la performance des filtres à sable à alimentation intermittente montés en série pour éliminer l’azote des eaux usées en utilisant 
la nitrification et la dénitrification ([21], [22], [23]). Les résultats ont montré une élimination d'environ 70% d’ammonium et 94 
à 96% de nitrate. En dépit de ces avantages, peu d’études ont été réalisées sur cesdits filtres sur l’élimination du nitrate en 
Côte d’Ivoire. Les travaux de [24] sur d’élimination de l’azote et du phosphore par des filtres à sable intermittent garnis de 
matériaux endogènes (granite, cuirasse et schiste) à Abidjan ont donné des résultats satisfaisants de l’ordre de 90%, 40 à 75%, 
49,6 à 88,7% et 75% de réduction respectivement pour l’ammonium, phosphore total, demande chimique en oxygène (DCO) 
et nitrate. Ce qui prouve que ces filtres sont une solution prometteuse. Cependant, des informations supplémentaires, telles 
que l'influence de la hauteur et de la granulométrie du massif filtrant sur performance de traitement de ces filtres sont 
nécessaires pour appréhender leurs conditions de fonctionnement optimal. 

L’objectif de ce travail est de développer un filtre à sable à alimentation intermittente et d’étudier l’effet de la hauteur et 
de la granulométrie du massif filtrant sur l’élimination de l’azote contenu dans les eaux usées. Contrairement aux matériaux 
filtrants conventionnels constitués de sable et de granites concassés, les filtres ont été garnis de schistes concassés et de sable 
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de lagune pour améliorer la fonction biologique et d’adsorption. En effet, le schiste est naturel et est un très bon adsorbant 
susceptible de libérer du fer et de l’aluminium dans les massifs pouvant être impliqués dans les réactions d’adsorption de 
l’azote. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

Trois filtres pilotes à alimentation intermittente en PVC de diamètre 11 cm et de hauteur 130 cm ont été utilisés dans cette 
étude (figure 1). Ce dispositif est composé de trois compartiments C1, C2 et C3 de forme U respectivement montés en série. 
Chaque compartiment est constitué d’une colonne filtrante et d’une colonne de sédimentation. Les colonnes filtrantes sont 
garnies du bas vers le haut de 15 cm de gravier, et de matériaux filtrants de hauteur variable (60, 70 et 90 cm). L’étude de 
l’influence de hauteur du massif filtrant a consisté à augmenter de 10 cm la hauteur de massif filtrant à partir de 50 cm utilisés 
lors des essais de traitement de [24]. Le montage est fait de sorte que la granulométrie du massif filtrant diminue du premier 
compartiment au troisième pour chaque réacteur. La première et la seconde colonne filtrante ont été garnies par du schiste, 
avec des schistes grossiers à granulométrie uniforme (m = 3650 µm, CU=1,66) dans la première colonne filtrante du 
compartiment C1, schiste moyen à granulométrie variée (m = 1416.67 µm, CU= 5) dans la seconde colonne filtrante du 
compartiment (C2) et de sable moyen à granulométrie variée (m=466,67, CU=2,5) dans la troisième colonne du dernier 
compartiment. Tous les filtres ont été alimentés au débit de 7,5 L⁄j. 

 

Fig. 1. Configuration du réacteur; C1 = compartiment 1; C2 = Compartiment 2; C3 = Compartiment 3 

2.2 MÉTHODES 

2.2.1 PRÉPARATION DES MASSIFS FILTRANTS 

Le schiste et le sable utilisés ont été prélevés respectivement sur le site de Lomo-Nord (Toumodi, Côte d’Ivoire) et d’une 
carrière de sable de la lagune Ébrié. Les schistes ont été concassés pour obtenir deux types de granulométrie après tamisage 
avec des tamis de mailles 5 mm et 2 mm. Les schistes peuvent relarguer du fer et de l’aluminium. 

2.2.2 ÉCHANTILLONNAGE DES EAUX USÉES ET DES FILTRATS 

Les eaux usées utilisées ont été prélevées dans le collecteur d’eau pluviale du boulevard Latrille situé dans la Commune de 
Cocody, Abidjan (Coordonnées géographiques: N 05° 20’ 59,8”: E 004° 00’ 09,6”). Les populations qui y résident raccordent de 
façon illicite leurs systèmes d’évacuations des eaux usées à cause des coûts élevés du raccordement au système d’égout. Ces 
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eaux ont été stockées après prélèvement dans des bidons plastiques de vingt litres (20L). Ensuite, les échantillons ont été 
transportés sur le site expérimental pour alimenter les filtres. 

2.2.3 MODE D’ALIMENTATION 

L’alimentation des réacteurs a consisté à appliquer pendant environ 30 min des eaux usées urbaines sur la surface 
d’infiltration des compartiments C1 du système. Ensuite, sous l’effet de la gravité, l’eau s’infiltre dans les autres compartiments 
en traversant successivement le massif et la colonne de sédimentation des compartiments C2 et C3. Le réacteur est par la suite 
laissé au repos pendant 2 jours, ce qui correspond à une alternance des phases d’alimentation et de repos. Un échantillon 
d’eau usée brute (EB) et le filtrat du réacteur ont été prélevés séparément dans des flacons de 0,5 L une fois par semaine et 
conservés à 4°C jusqu’à l’analyse. 

2.2.4 ANALYSE DES PARAMÈTRES 

Les paramètres tels que pH, Ammonium (NH4
+), Nitrate (NO3

-), Demande chimique en oxygène (DCO) et l'azote total 
Kjeldahl (NTK) ont été déterminés selon les méthodes standards AFNOR. Les rendements épuratoires (R) des paramètres 
chimiques à la sortie de différentes colonnes de sédimentation de chaque compartiment ont été calculés à partir des relations 
(3) (4) et (5). 

R C1 (%) = 
𝑋0−𝑋1

𝑋0
 (3) 

RC2 (%) = 
𝑋1−𝑋2

𝑋1
 (4) 

RC3 (%) = 
𝑋2−𝑋3

𝑋2
 (5) 

Avec Rc1, Rc2, Rc3 = rendement épuratoire respectif dans les compartiments C1, C2, C3; 

X0 = concentration du paramètre considéré dans l’eau brute (mg/L); 

X1, X2 et X3 = concentration du paramètre considéré dans le filtrat du compartiment C1, C2 et C3 (mg/L); 

2.2.5 TRAITEMENT STATISTIQUE 

Une analyse de variance ANOVA à un facteur et ANOVA de kruskal Wallis a été utilisée pour tester la variation entre les 
paramètres physico-chimiques de l’eau brute, des filtrats et des rendements épuratoires entre les différents réacteurs. Ces 
tests statistiques ont été réalisés à l'aide du logiciel STATISTICA 7.1 à un seuil de significativitép <0,05. 

3 RÉSULTATS 

3.1 PH 

La figure 2 présente l’évolution du pH de l’eau brute (EB) et des différents filtrats en fonction du temps. On remarque dans 
l’ensemble que le pH des différents filtrats est supérieur à celui de l’eau brute. Dans l’EB, les valeurs varient entre 6,79 et 7,44. 
En revanche, dans les différents filtrats, on note une tendance à la basification lorsque la hauteur du massif filtrant augmente 
de 60 cm à 90 cm. En effet, les valeurs de pH oscillent entre 7,42 et 7,60 pour filtre de 90 cm (H90), entre 7,41 et 7,66 pour 
filtre de 70 cm (H70) et entre 7,38 et 7,56 pour le filtre de 60 cm (H60). Les pH des filtrats ont augmenté avec la diminution de 
la granulométrie du massif filtrant. Les valeurs oscillent entre 7,42 et 7,38 dans le compartiment C1, entre 7,39 et 7,47 dans le 
C2 et entre 7,56 et 7,66 dans le C3. Le test de Kruskal-Wallis n’a pas montré de différence significative entre le pH de l’eau 
brute et celui des filtrats (test d’Anova, p > 0,05). 
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Fig. 2. Influence de la hauteur et de la granulométrie du massif filtrant sur l’évolution du pH de l’eau brute et des filtrats des 
différents filtres; EB = eau brute; H60 = filtre de 60 cm de massif filtrant, H70 = filtre de 70 cm de massif et H90 = filtre de schiste de 90 

cm de massif filtrant 

3.2 DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGÈNE (DCO) 

L’évolution des concentrations de la DCO à l’entrée et à la sortie des différents filtres est montrée par la figure 3. Dans 
l’ensemble, la concentration de la DCO dans l’eau brute était supérieure à celles des filtrats. La valeur moyenne dans l’eau 
brute était de 290,13 mg O2/l. Par contre, les concentrations de DCO enregistrées à la sortie du filtre est de 9,32 mg O2/L, 16,40 
mg O2/l et 24,53 mg O2/l respectivement pour les filtres H90, H70 et H60. Ce qui donne un abattement de 82% pour le H90, 
77% pour le H70 et 69% pour le H60. On a noté une différence significative entre les concentrations de DCO de l’EB et celles 
des filtrats. S’agissant des filtrats, les concentrations de DCO augmentent lorsque la hauteur du massif filtrant diminue. En 
considérant l’effet de la granulométrie des massifs filtrants, le schiste moyen à granulométrie variée (C2) et le sable moyen à 
granulométrie variée (C3) permettent d’obtenir une bonne réduction de DCO. La concentration moyenne de DCO relevée à la 
sortie des compartiments C1, C2 et C3 du filtre H90 est de 141,88 mg O2/L, 50,69 mg O2/L et 9,32 mg O2/L respectivement. Le 
pourcentage de réduction de DCO est de 51% dans C1, 64% dans C2 et (82%) dans C3. Alors que celles dans les filtres H70 sont 
de 152,92 mg O2/L pour le C1, 70, 98 mg O2/L pour le C2 et 16,40 mg O2/L pour le C3 avec des rendements de réduction 
respectifs de 47%, 54% et 70%. Quant au filtre H60, les concentrations de DCO dans les compartiments C1, C2 et C3 sont de 
168,3 mg O2/L, 78,81 mg O2/L et 24,53 mg O2/L respectivement. Le pourcentage de réduction de la DCO est de 42% dans le C1, 
53% dans le C2 et 69% dans le C3. Une différence significative était enregistrée entre les concentrations de DCO de H90 et 

celles de H60 et entre celles de C1 et C3 (test de Kruskall-Wallis: p  0,05). 
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Fig. 3. Variation de la DCO dans les différents filtres en fonction du temps; EB = eau brute; H60 = filtre de 60 cm de massif filtrant (A), 
H70 = filtre de 70 cm de massif (B) et H90 = filtre de schiste de 90 cm de massif filtrant (C) 

3.3 L'AZOTE TOTAL KJELDAHL (NTK) 

La figure 4 montre que la concentration en NTK pour les eaux usées à l’entrée des filtres fluctue entre 37,6 mg/L et 51,63 
mg/L avec une valeur moyenne de 44,19 mg/L. Les concentrations en NTK relevées à la sortie des filtres H60 varient de 0,22 
mg/L à 10,98 avec une concentration moyenne de 1,84 mg/L, varie de 4,04 mg/L à 0,06 mg/L avec une concentration moyenne 
de 0,76 mg/L à la sortie du filtre H70 et varient de 3,09 mg/L à 0,54 mg/L avec une moyenne de 0,54 mg/L à la sortie du filtre 
H90. Le pourcentage de réduction du NTK fluctue entre 78,75% à 99,60% avec un abattement moyen de 95,83% pour le H60, 
de 92,17% et 99,89 avec un abattement moyen de 98,28% pour le H70 et de 94,01 et 99,76% avec un abattement moyen de 
98,77% pour le H90. Ces concentrations diminuaient lorsque la hauteur du massif filtrant augmentait. Par ailleurs, le rendement 
d’élimination de NTK diminue avec la réduction de la granulométrie du massif filtrant (de C1 à C3). L’abattement moyen de 
NTK à la sortie des colonnes de sédimentation des compartiments C1, C2 et C3 du filtre 90 (Figure 5A) est d’environ 94%, 64% 
et 46% respectivement. Celui à la sortie des colonnes de sédimentation des compartiments C1, C2 et C3 du filtre H70 (Figure 
5B) est de 77%, 87 % et 41% respectivement. Quant aux filtres FH60, l’abattement moyen de NTK à la sortie des compartiments 
C1, C2 et C3 est de 69%, 78% et 38% respectivement. Une différence significative (Test de Kruskall-Wallis, p < 0.05) est notée 
entre les concentrations de NTK de l’eau brute et celles des filtrats des différents compartiments. Concernant les filtrats, une 
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différence significative n’était observée qu’entre les concentrations de NTK des filtres H90 et celles des filtres H70 et entre les 
concentrations de NTK des filtres H90 et celles de H60. 

 

 

 

Fig. 4. Variation du NTK dans les différents filtres en fonction du temps; EB = eau brute; H60 = filtre de 60 cm de massif filtrant (A), 
H70 = filtre de 70 cm de massif (B) et H90 = filtre de schiste de 90 cm de massif filtrant 

3.4 AMMONIUM (NH4+) 

La figure 5 présente l’évolution de la concentration de NH4
+ à l’entrée et à la sortie des différents filtres. Dans l’ensemble, 

les concentrations de NH4
+ des eaux brutes étaient supérieures à celles des filtrats de H60, H70 et H90. Les valeurs de NH4

+ 
dans les eaux brutes variaient entre 26,10 et 45,66 mg/L. En revanche, dans les filtrats, les concentrations de NH4

+ étaient 
comprises entre 0,01 et 7,93 mg/L, entre 0,03 et 2,33 mg/L et entre 0.01 et 2 mg/L respectivement pour les filtres H60, H70 et 
FH90. Ce qui donne un abattement moyen de 96,67% pour le filtre H60, 98, 88% pour le H70 et 99,17% pour FH90. Les 
concentrations de NH4

+ de l’EB diffèrent significativement de celles des filtrats (Test de Kruskall-Wallis: p < 0.05). Concernant 
les filtrats, les concentrations de NH4

+ diminuaient avec l’augmentation de la hauteur des lits filtrants. Toutefois, entre les 
filtrats une différence significative n’était observée qu’entre les FH90 et FH70 et qu’entre les H90 et FH60 (Test de Kruskall-
Wallis: p < 0.05). En considérant l’effet de la granulométrie, on constate que le rendement d’élimination des NH4

+ est élevé à 
la sortie du compartiment C1 garni de schiste grossier à granulométrie uniforme suivi du compartiment C2 garni de schistes 
moyens à granulométrie variée avec des rendements moyens respectifs de 70,02% et 80,27% pour les filtres H60, 78,57% et 
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89,77% pour le H70 et 94,97% et 64,76% pour le H90. En revanche, le rendement le plus faible a été obtenu à la sortie de la 
colonne filtrante du compartiment C3 garnis de sable moyen à granulométrie variée. L’abattement moyen de NH4

+ dans ce 
compartiment était de 44%, 48,51% et 53,27% respectivement pour les filtres H60, H70 et H90. 

 

 

 

Fig. 5. Variation du NH4
+ dans les différents filtres en fonction du temps; EB = eau brute; H60 = filtre de 60 cm de massif filtrant (A), 

H70 = filtre de 70 cm de massif (B) et H90 = filtre de schiste de 90 cm de massif filtrant 
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3.5 NITRATES (NO3-) 

Les concentrations de NO3
- dans l’eau brute (EB) et les différents filtrats en fonction du temps sont présentées dans la figure 

6. Dans l’ensemble, la concentration de NO3
- de l’EB reste inférieure à celle des filtrats (Figure 6). La concentration moyenne 

dans l’EB était de 1,80 mg/L. Par contre, les concentrations moyennes de NO3- enregistrées à la sortie des filtres H60, H70 et 
H90 variaient entre 0,83 et 3,39 mg/L, entre 0,06 et 4,60 mg/L et entre 0,15 et 2,29 mg/L (C3) respectivement. On obtient un 
abattement moyen de 5,07 % pour le filtre H60`, 33,59% pour le H70 et 56,05% pour le filtre H90. Le test de Kruskall-Wallis a 
montré une différence significative entre les concentrations des NO3

- de l’EB et celles des filtrats (p < 0,05). En considérant les 
filtrats, les concentrations de NO3

- diminuaient lorsque la hauteur du lit filtrant augmentait. Une différence significative a été 
observée entre les concentrations des filtrats des filtres H90 et H60 (test de Kruskall-Wallis: p < 0,05). Par ailleurs, dans les 
compartiments C1 des différents filtres, on note une production importante de NO3

- avec les valeurs qui fluctuent entre -0,55 
mg/L et -0,43 mg/L. En revanche, dans les compartiments C2 et C3 des différents filtres, les rendements d’élimination sont 
élevés et sont respectivement de l’ordre de 55 et 31% pour le filtre H90, 45 et 17% pour le H70 et 41% pour le H60. 

 

 

 

Fig. 6. Variation du NO3
- dans les différents filtres en fonction du temps; EB = eau brute; H60 = filtre avec une hauteur de schiste de 60 

cm (A), H70 = filtre avec une hauteur de schiste de 70 cm (B) et H90 = filtre avec une hauteur de schiste de 90 cm (C) 
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4 DISCUSSION 

L’étude a mis en évidence l’influence de la hauteur du massif et de sa granulométrie sur la capacité épuratoire de l’azote 
par des filtres à sable à alimentation intermittente garnis de schiste concassé et de sable. Concernant le pH, celui des EB varie 
entre 6.79 et 7.44. Ces valeurs sont celles couramment obtenues dans le cas des eaux usées domestiques [25], ce qui confirme 
que les eaux utilisées pour les traitements ont une origine purement domestique. On a remarqué une augmentation du pH des 
filtrats lorsque la hauteur du lit filtrant passe de 60 à 90 cm. Cette tendance à la basification du pH des filtrats pourrait 
s’expliquer par les effets combinés du caractère alcalin du schiste ainsi que la diminution du transfert d’oxygène dans les 
couches plus profondes. En effet, une augmentation de la hauteur du lit filtrant entraine une faible aération du filtre, ce qui 
réduit les processus de nitrification et d’oxydation de la matière organique au cours desquels le milieu devient acide [26]. Des 
résultats similaires ont été observés par certains auteurs qui les ont expliqués par le même phénomène ([27], [28]). Par ailleurs, 
une augmentation du pH s’expliquerait par la dissociation des oxydes de fer et d’alumine contenus dans les schistes qui permet 
la disponibilité des ions OH- dans le milieu [29], ce qui neutraliserait les ions H+ des eaux. La tendance à la basification du pH 
des filtrats lorsque la granulométrie du massif filtrant diminue pourrait se justifier par une réduction de l’aération de ce massif 
due à la réduction des pores du massif filtrant [30]. 

Quant à la DCO, les faibles valeurs dans les filtres profonds (H90) seraient liées à une bonne colonisation des massifs par 
des microorganismes épurateurs, mais également à la bonne oxygénation du massif favorisé par l’alternance des phases. En 
effet, cette alternance favorise une autorégulation du biofilm et une recharge en oxygène des milieux granulaires [31]. Une 
faible vitesse de percolation donc un temps plus important de contact entre les eaux usées et la microflore épuratrice dans les 
couches profondes favorise la rétention et la dégradation de la DCO dans le massif. C’est d’ailleurs cette situation qui pourrait 
entrainer la diminution de la DCO à la sortie de la colonne filtrante du compartiment (C3) garni de sable de lagune. Ces faibles 
concentrations de DCO observées dans les compartiments C3 sont en conformité avec celles obtenues par [33] et [32]. Ils ont 
travaillé avec des sables grossiers et fins et ont obtenu des pourcentages d’élimination de la DCO qui étaient de 95 à 99% 
lorsqu’ils ont utilisé des filtres à sable de granulométrie fine et 53% pour les filtres à sable garnis de sable grossier. Ces auteurs 
ont expliqué ces résultats par l’existence des pores de petits diamètres dans ces massifs fins qui permettent la rétention d’un 
maximum de polluants particulaires. Par ailleurs, la diminution de la DCO, lorsque la hauteur du massif augmentait de 60 90 
cm, pourrait s’expliquer par une augmentation de la rétention des matières oxydables et l’oxydation de celle-ci par des 
processus biologiques associés à la flore bactérienne entrainée par celle de la hauteur du massif filtrant ([34], [35]). En effet, 
la faible conductivité hydraulique due à la forte hauteur de massif filtrant (90 cm) de ce filtre fait qu’il y a une infiltration lente 
de l’eau usée dans le massif; ce qui est favorable à la rétention et à la dégradation de la DCO dans le massif. Par contre, les 
faibles rendements d’élimination de la DCO obtenus dans les compartiments C1 garnis de schiste grossier pourraient 
s’expliquer par de courts temps de séjour des eaux usées dans ces massifs suite à une infiltration rapide des eaux usées. 

S’agissant des composés azotés (NTK, NH4
+ et NO3

-), les meilleurs taux d’élimination de ces composés dans les différents 
filtres seraient liés au fait que ces filtres fonctionnent par apport fractionné d’eaux usées domestiques qui se traduit par de 
courtes périodes d’alimentation et de longue période de repos. Dans ces conditions, les temps de séjours sont très longs et 
supérieurs aux constantes de temps de diffusion des différents composés. Cela favorise le mélange d’eau ancienne contenant 
des nitrates formés pendant le temps de repos avec l’eau nouvelle contenant des composés organiques (DCO) et apportés 
pendant l’alimentation du filtre ([36], [14]). Ce mode d’alimentation peut occasionner la présence de zones aérobie, anaérobie 
et la présence de composés organique au sein d’un filtre. Ces conditions réunies pourraient expliquer la coexistence des 
réactions de nitrification et de dénitrification qui permettent aux bactéries de transformer l’azote ammoniacal (NH4

+) en nitrate 
(NO3

-) puis en azote gazeux (N2) au sein d’un même filtre [37]. Des cas similaires ont été observés par [38]. Par ailleurs, 
l’augmentation de la hauteur du massif filtrant entraine une diminution de la concentration de NH4

+ et NTK. Cette diminution 
pourrait s’expliquer par le fait que les hauteurs de sable 70 et 90 cm dans les différents filtres correspondaient à un temps de 
contact plus élevé de la pollution-biofilm. Cela favorise le développement maximal des activités d’assimilation et de nitrification 
pendant la phase de repos ([39], [40]). En considérant la granulométrie des lits filtrants, les rendements diminuent lorsque la 
granulométrie des massifs diminue de C1 à C3. Les rendements élevés dans les compartiments C1 garnis de schiste grossier 
s’expliqueraient par la bonne oxygénation de ce massif. Cette condition est favorable à la prolifération des bactéries nitrifiantes 
qui transforment les NH4

+ en NO3
- [41]. C’est d’ailleurs ce qui explique la production importante de NO3

- et les faibles valeurs 
de pH dans ce compartiment. De plus, le massif du compartiment C1 étant grossier, celui-ci offre une faible surface spécifique. 
Dans ce cas, le pouvoir de rétention de la matière carbonée (DCO) diminue, ce qui empêche la dénitrification. Le résultat de la 
présente corrobore celui de [42] qui a obtenu une augmentation de NO3

- en l’absence de source de carbone. Par ailleurs, les 
faibles concentrations de NO3

- enregistrées dans les filtrats des compartiments C2 garnis de schiste moyen et C3 garnis de sable 
de lagune s’expliqueraient par la granulométrie des massifs. En effet, une diminution de la granulométrie entrainerait une 
augmentation de la surface spécifique, ce qui favoriserait l’adsorption en surface pour un meilleur échange de cation [43]. Par 
exemple, les schistes qui ont une porosité primaire élevée et se laissent traverser par l’eau qui dissocient les oxydes de fer 
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libérant le fer en solution sous forme d’ion ferrique (Fe3+) et ferreux (Fe2+). En outre, l’augmentation de la quantité de matériau 
permet de proposer plus de sites disponibles à l’adsorption de l’azote [44]. Ces ions forment avec l’azote, des complexes. Les 
massifs moyens (C2) et fins (C3) offrent de grandes surfaces favorables à une faible aération et une bonne rétention des 
polluants carbonés. Ces conditions favorisent la dénitrification. Cependant, les concentrations de NO3

- diminuent avec 
l’augmentation de la hauteur. Cette diminution se justifierait par la dénitrification de NO3

-. En effet, lorsque la hauteur du lit 
filtrant augmente, cela pourrait engendrer une situation anaérobie à la base du filtre qui favoriserait la dénitrification [45]. Ce 
résultat était conforme à celui de [46] qui a obtenu de faibles concentrations de NO3

- lorsqu’il augmentait la hauteur de sable 
de 55 à 135 cm. 

5 CONCLUSION 

Cette étude a permis d’étudier l’influence de la hauteur et de la granulométrie du massif filtrant sur l’élimination de la 
pollution azotée par des filtres à sable à alimentation intermittente garnis de schiste concassé. Les paramètres physico-
chimiques analysés (pH, DCO, NTK, NO3

- et NH4
+) montrent que la qualité de l’eau traitée serait influencée par la hauteur et de 

la granulométrie des massifs filtrants. En effet, Le pH des filtrats était supérieur à celui de l’eau brute et augmentait lorsque la 
hauteur du lit filtrant augmentait. Les filtres de hauteurs 90 et 70 cm donnaient globalement un meilleur rendement 
d’élimination des polluants avec un pourcentage de réduction respectifs de 99,17 et 98, 88% pour NH4

+, 56,11% et 33,59% 
pour NO3

-, 98,77% et 98,28% pour NTK et 82% et 77% pour la DCO par rapport à celui du filtre d’hauteur 60 cm dont le 
pourcentage de réduction de NH4

+, NO3
-, NTK et DCO est 96,67%, 5,07%, 95,83% et 69% respectivement. Par ailleurs, Les 

colonnes filtrantes des compartiments C2 et C3 garnis respectivement de schiste moyen et sable moyen donnent les meilleurs 
rendements d’élimination de NO3

- et DCO. En outre, les filtres garnis de schiste grossier (C1) ont été performants dans 
l’élimination du NH4

+ et du NTK. En somme le filtre à sable intermittent de hauteur 90 cm et garni de schiste moyen peut 
convenir au traitement des eaux usées urbaines pour une dépollution azotée. 
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