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PREFACE

Monsieur Amadou Hama MAIGA, né en 1956, de nationalité
malienne, a suivi le programme de spécialisation en génie
sanitaire organisé conjointement par 1'Ecole Inter-Etats
d'Ingénieurs de 1'Equipement Rural de Ouagadougou (Haute-
Volta) et par 1'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(Suisse), en 1981,

Grace a la générosité de la Ville de Lausanne qui a bien
voulu lui accorder 4 mois de bourse, M. MAIGA a fait un
stage dans divers services du Service des Eaux de la Ville
de Lausanne, durant 4 mois, de juillet & octobre 1982.

Au vu de son trés bon travail et de sa grande motivation,

M. MAIGA s'est vu octroyer une bourse supplémentaire d'un

an pour effectuer une recherche-développement & 1'Institut

du Génie de 1'Environnement de 1'EPFL. Cette recherche doit,
selon les exigences du programme de spécialisation, concerner
un travail expérimental entrepris selon les régles scientifi-
ques, sur un sujet technique d'utilité pratique, pour les
pays de la zone sahelienne.

Aprés avoir discuté avec les services compétents de son pays,
M. MAIGA a proposé 1'étude de la filtration lente sur 1it de
sable.

L'installation expérimentale a été en partie fabriquée par
les ateliers du Service des Eaux de la Ville de Lausanne,
auquel nous adressons notre reconnaissance.

M. MAIGA a effectué son travail de décembre 1982 & octobre 1983

a Lausanne. I1 a présenté avec succés son mémoire intitulé "La
filtration lente sur sable, étudiée sur une installation pilote",
en foi de quoi un certificat Tui est délivré. Son mémoire est
publié par 1'Institut du Génie de 1'Environnement.

M. MAIGA a dd concevoir, construire et exploiter 1'installation

pilote, composée de 8 colonnes de filtration @ 100 mm, procéder
aux analyses et interpréter les résultats.

10.53 Professeur L.Y. MAYSTRE






I,

GENERALITES  SUR LA FILTRATION

1.1.

HISTORIQUE

La filtration est 1'une des techniques les plus anciennes et de loin
Ta plus appliquée dans les opérations de traitement de 1'eau, qu'elle
soit @ usage industriel ou domestique.

C'est en 1804 qu'un écossais, du nom de John Gibb, a congu et construit
pour la premiére fois un filtre a sable expérimental pour sa blanchis-
serie de Daisley. Produisant plus d'eau "traitée" qu'il n'en avait be-
soin, il commenga & en vendre le surplus a la population. Par la suite,
lui-méme et d'autres techniciens perfectionnérent cette méthode, & tel
point qu'en 1829 fut construite pour la premiére fois une installation
de filtration de 1'eau, destinée & la consommation de la ville de
Londres, sous 1a direction d'un nommé James Simpson. Depuis, cette
méthode de traitement commenga & se proliférer dans le monde indus-
trialisé de 1'Europe de 1'époque. Elle a prouvé son efficacité par
suite de nombreuses épidémies qui ont ravagé certaines populations
consommant de 1'eau non filtrée et épargnant pendant la méme période
d'autres populations consommant 1a méme eau, mais filtrée. C'est le

cas de 1'épidémie de choléra de 1892, dont prés de la moitié de la po-
pulation de Hambourg a été victime, consommant les eaux de 1'Elbe &
1'état brut, et dont est sortie indemne la population d'Altona, procé-

dant & la filtration de ces eaux.

Des suites des découvertes de Pasteur et autres, des examens biologiques
sur plusieurs échantillons ont donné des résultats confirmant 1‘amélio-
ration de la qualité bactériologique de 1'eau aprés filtration. Cette
technique fut alors largement adoptée comme moyen de “traiter" 1'eau
avant consommation, et gagna du terrain tout en s'améliorant au fil du
temps grdce aux progrés techniques. I1 s'en est suivi la naissance des
filtres rapides et la transformation dans la plupart des cas de la fil-
tration seulement en une étape du traitement de 1'eau aprés la décanta-
tion et d'autres stades de pré-traitement et avant la stérilisation et
d'autres stades de post-traitement.

De nos jours encore, la filtration demeure une étape indispensable dans
une chaine de traitement d'eau potable, a 1'exception d'eau souterraine
captée en forages, puits ou sources, et jugée de qualité assez bonne
pour se passer de celle-la.



L'utilisation du "filtre biologique" ou "filtre & sable lent" pour
obtenir de 1'eau de haute qualité n'est toujours pas dépassée. Des
villes comme Amsterdam, Anvers, Londres, Springfiled (USA) et di-
verses agglomérations de Suéde et du Japon, continuent & utiliser
ces filtres datant de Tongtemps ou d'époque récente, ou méme en
construisent. En Suisse, les villes de Zirich et St. Gall utilisent
toujours leurs filtres lents construits 3 la fin du siécle dernier
comme éléments de leur chaine de traitement d'eau potable.
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1.2.

DIFFERENTS TYPES DE FILTRE

La filtration consiste en la trayersée d'un milieu filtrant par un
Tiquide chargé d'éléments dont on veut le débarasser, le milieu
filtrant ne laissant passer que le liquide et retenant les éléments

* indésirés, soit de par sa nature (adsorption), soit par la faiblesse

de la taille des voies de passage (tamisage). Dans le cas qui nous
concerne, .le liquide est 1'eau et les éléments indésirés sont 1'en-
semble des particules colloidales, dissoutes ou en suspension,
qu'elle contient & 1'état brut, 1a rendant impropre & la consomma-
tion. Quant au milieu filtrant, i1 peut étre de nature diverse et

fonctionner de diverses maniéres.

On distingue :

1.2.1. Les filtres lents a sable

C'est la premiére technique de filtration qui fut mise en
oeuvre. Le filtre lent consiste en un bassin & ciel ouvert,
le plus souvent rectangulaire, contenant du sable servant de ..
matériau filtrant. La couche de sable, d'épaisseur allant de
0,7 ma 1,5 m, est surmontée d'une couche d'eau de 0,7 m &
3 m, s'écoulant en traversant le sable sous 1'action de la
pesanteur. L'eau filtrée est recueillie au fond du bassin &
1'aide d'un systéme de drainage. Le nom de "filtre lent"
vient du fait que la vitesse de percolation est trés faible,
de 1'ordre de 0,1 & 0,5 m/h, par opposition aux filtres ra-
pides. Le diamétre des grains de sable va de 0,10 mm & 2,0 mm
et méme plus dans certains cas avec une granulométrie assez
étalée. I1 est donc possible d'utiliser le sable de la plu-
part des carriéres sans tri. La tajlle réduite des grains et
la faiblesse des vitesses dans ces filtres font qu'ils ne sont
pas seulement de simples tamis destinés a retenir les particu-
les dont les dimensions exédent les pores laissés entre les
grains, mais ils éliminent aussi les particules colloidales,
Tes substances dissoutes, les bactéries et autres germes, ainsi
que les golts et odeurs. On obtient ainsi de 1'eau d'une qualiteé
physico-chimique et bactériologique pure. Cette qualité est
obtenue grdce a un développement simultané de phénoménes physi-
ques et d'épuration biologique & la surface et dans le lit
filtrant; 'd'ol le nom de "filtre biologique" souvent donné a
ces filtres. Ces phénoménes seront examinés plus en détail dans
la suite.



1.2.2. Filtres rapides

Comme les filtres lents, les filtres rapides sont constitués
de bassins & ciel ouvert, contenant le sable filtrant sur

une épaisseur d'enyiron 0,7 m. & 1,5 m. C'est un sable gaba-
rité d'une granulométrie assez uniforme, avec un coefficient
d'uniformité des grains voisin de 1, ou en tout cas inférieur
a'1,8 et une taille effective variant de 0,4 mm & 1,2 mm

selon le degré de traitement désiré et Ta qualité de 1'affluent.

Le sable doit étre choisi avec grand soin, exempt d'argiles,
de poussiére, de racines et autres impuretés. Donc 1'utilisa-
tion de sable tout-venant comme dans le cas de la filtration
lente est exclue. La couche d'eau surmontant le sable et
provoquant la percolation est d'une hauteur de 0,8 @ 2 m

et exceptionnellement de 3 m. Le filtrat est recueilli au

fond par 1'intermédiaire de systémes de drainage. Le nom de
"filtres rapides" vient de 1'importance des vitesses d'environ
20 & 50 fois plus élevées que celles des filtres lents. Ces
vitesses de 2 @ 25 m/h. engendrent des durées de traversée du
matériau filtrant trop courtes pour permettre d'autres phéno- .
ménes d'épuration que de type physique. I1 en découle une
réduction de l1a surface de filtration, donc de la grandeur
des ouvrages. Les vitesses courantes sont de 2 a 10 m/h.

Lorsque la vitesse est plus élevée, on utilise surtout le
vocable de "filtres dégrossissants”" ou "dégrossisseurs" étant
donné la limitation de Teur efficacité. Ils servent dans ce
cas d'ouvrages de pré-traitement.

Les filtres rapides recoivent généralement de 1'eau pré-traitée
provenant de décanteurs pour achever 1'opération entammée par
ces derniers. Ils jouent alors un rdle essentiellement de
tamisage éliminant les flots résiduels. Dans certains cas, ils
servent méme de 1its de contact pour achever la coagulation et
Ja clarification de 1'eau avant qu'elle n'atteigne le fond du
filtre lorsque cette opération a été médiocrement faite dans
les ouvrages précédents. Il s'ensuit un trés rapide colmatage
des pores laissés par les grains de sable entre eux, une dimi-
nution progressive de la vitesse apparente d'écoulement, mais une
augmentation de la vitesse réelle, d'ol une augmentation des
pertes de charge & tel point que e débit désiré n'est plus
obtenu. I1 peut arriver que 1'adhésion des particules de col-
matage soit trés faible et que 1'augmentation des pertes de
charge, créant aussi un accroissement des effets de frottement,
provoque 1'arrachement de ces particules qui descendent en aval
de proche en proche pour se retrouver dans le filtrat.

Pour remédier & ces différentes conséquences, on procéde 3 une
regénération ou recyclage (décolmatage par &limination des par-
ticules) du 1it filtrant.



1.2.3.

1.2.4.

- Lavage des filtres rapides :

Dans la plupart des cas, la regénération ou recyclage se
fait par un envoi simultané d'air et d'eau déja filtrée
sous pression en contre-courant (de bas en haut) aprés
arrét de 1'entrée d'eau brute et de la sortie de 1'eau
filtrée. C'est par 1'intermédiaire du systéme de drainage
que remontent ces deux fluides assurant 1'un le brassage
du sable, 1'autre son rincage. Pour cela, le systéme de
drainage est trés souvent constitué de plancher en béton
équipé de busulures recueillant par leur téte de forme
cylindrique et munie de rainures 1'eau filtrée et la res-
tituant par leur queue au bassin d'eau filtrée. C'est
aussi par la queue que remonte 1'eau de lavage qui est
diffusée par les tétes des busulures. La fréquence de
lavage d'un 1it de filtre rapide & sable va de deux fois
par jour 'a une fois par trois jours, ou méme une fois par
semaine selon la qualité de 1'eau a filtrer.

Filtres sous pression

Contrairement aux deux premiers cas de filtres énumérés (écou-
lement gravitaire dans des bassins & ciel ouvert), les filtres
sous pression sont constitués de coques d'acier fermées, équi-
pées de systémes de drainage et dans lesquelles est chargé le
sable filtrant. Elles sont horizontales ou verticales et
fonctionnent avec une pression de 1'ordre de 10 atm. La vi-
tesse de filtration étant du méme ordre de grandeur que pour
les filtres dits "rapides", la perte de charge est quasiment
négligeable. Ce qui fait que le systéme de pompage double
(avant et aprés traitement) peut étre évité. Le traitement se
limite pratiquement & une opération de tamisage. C'est pourquoi
il n'est généralement utilisé que dans 1'industrie.

Microtamisage

Les micro-tamis sont différents des autres types de filtre, en
ce sens que la filtration ne se fait pas par traversée d'une
couche de matériau poreux mais de tamis & fils d'acier inoxyda-
bles et mailles trés fines (0,025 mm environ). Cependant, ils
réduisent considérablement la turbidité&, éliminent les matiéres
en suspension grossiéres et méme les micro-organismes. En
exemple, le plancton peut étre réduit de 50 @ 95 %. Ils sont
constitués d'unités cylindriques préfabriquées, variant de

0,75 m de diamétre pour 0,6 m de long & 3 m de diamétre pour

3 m. de long et peuvent traiter de 7 & 45 m3 d'eau par jour



avec une perte de charge de 15 cm. enyiron. Leur nettoyage
se fait par pulvérisation continue d'eau sous 0,3 atm a
0,7 atm et dans certains cas jusqu'd 2 atm de pression avec

-

un volume d'eau & peine &gal & 2 % du volume traité.

1.2.5. Filtration sur charbon activé

Le charbon activé est fabriqué a partir de bois, pate a
papier, lignite, tourbe, résidus ligneux, houille, charbon
bitumeux, os, déchets et coques combinés suivant 2 stades:

- Le permier consiste en une pyrolyse du matériau de base
pour obtenir du charbon de bois par carbonisation & 500°C
en milieu oxydant. A ce stade, on obtient un matériau
absorbant dont la surface spécifique est de 1'ordre de
10 m2/g.

- Le deuxiéme consiste en une activation du charbon ainsi
obtenu soit

. par procédé thermique en 1'oxydant & 1000°C dans une
atmosphére dont le pouvoir oxydant est réduit par in-
jection de CO, ou de vapeurs d'eau.

. par procédé chimique en carbonisant les produits vola-
tils résiduels issus du premier stade par chauffage en
présence de chlorure de zinc ou d'acide phosphorique.

Aprés le deuxiéme stade, on obtient du charbon de 600 & 1500 m2
de surface par g. I1 se présente sous forme de granulés ou de
poudre.

1.2.5.1. Sous forme de poudre

I1 est mélangé avec 1'eau brute avant sédimentation comme sus-
pension acqueuse avec un taux moyen de 20 g/m3 d'eau. Avec son
pouvoir adsorbant des matiéres en suspension et de plusieurs
matiéres dissoutes dont les hydrocarbures, il favorise la for-
mation des flocs et rend plus complet le fonctionnement des
décanteurs. '



=

1.2.5.2. Filtres & charbon activé

Sous forme de granulés, le charbon activé est utilisé comme
matériau filtrant. Les filtres & charbon activé sont identiques
des points de vue construction et fonctionnement aux filtres
rapides @ ciel ouvert. Comme milieu filtrant, ils combinent
1'avantage des processus d'€puration normaux des filtres et

le pouvoir adsorbant exceptionnel du charbon activé. A ce titre,
ils sont trés indiqués lorsqu'on a & faire & des eaux superfi-

cielles trés polluées.

On 1'utilise comme élément d'une série d'ouvrages de traitement
ou en double couche de matériaux dans un filtre, surmonté de
sable. La vitesse de filtration est généralement du méme ordre
de grandeur que celle des filtres dits rapides.




2,

THEORIE DE LA FILTRATION LEMTE

2.1.

2.2.

INTRODUCTION
Un filtre Tent est composé des &léments suivants :

- Un réservoir d'eau brute (surnageante) maintenant une charge et
une réserve d'eau au dessus du matériau et assurant la pression
nécessaire a la percolation 3 travers le filtre.

- Un 1it de milieu filtrant assurant les processus de traitement.
Ce milieu, Te plus souvent du sable, peut &tre aussi du concaissé
ou tout autre matériau grenu.

- Un systéme de drainage de 1'eau filtrée, par la base du filtre, et
qui sert en méme temps de support au matériau.

- Un systéme de commandes (vannes par exemple) servant d régler la
vitesse de 1'écoulement, 1a maintenance du niveau de 1'eau brute
a une valeur donnée pour la qualité du fonctionnement, etc.

Les trois premiers é&1éments sont réunis en un seul bassin filtrant &
ciel ouvert de section souvent rectangulaire avec 2 & 4 m. de profon-
deur a parois verticales ou rarement inclinées. Ces parois peuvent
étre faites en bé&ton ou en magonnerie selon les conditions en présence.
Le systéme de drainage par la base peut étre fait d'un faux plancher
en béton poreux ou de drains jointés, entourés et couverts de gravier
gabarité supportant le matériau filtrant et retenant les grains fins.

PURIFICATION DANS UN FILTRE LENT

La filtration lente sur sable différe des autres types de filtration

par le fait qu'elle doit assurer & 1'eau une qualité physiquement et
bactériologiquement saine et cela souvent sans faire appel a d'autres
stades de traitement. Elle ne consiste donc pas seulement en une
opération de tamisage d@ travers le sable, mais aussi en une épuration
biologique et biochimique. L'échantillon d'eau brute qui entre dans le
bassin filtrant subit d'abord une opération de sédimentation de cer-
taines des particules qui le chargent et une agglomération d'autres

lors de son séjour de 3 @ 12 h. dans 1'eau surnageante (selon la vitesse

g



et la hauteur d'eau) avant pénétration dans le 1it filtrant. I1
fonctionne donc comme un décanteur. ' '

Sous 1'influence de Ta lumiére solaire, des algues poussent et
absorbent les nutriments contenus dans 1'eau brute tels que les
nitrates, le dioxyde de carbone, les phosphates en les transfor-
mant en parois cellulaires et en oxygéne. Ce dernier se dissolvant
au fur et @ mesure de sa formation dans 1'eau pour agir sur les
impuretés organiques. Parvenu a maturité, il se forme & la surface
de sable un mince film yisqueux en grande partie d'origine organique,
appelé "membrane biologique" ou "Schmutzdecke" ou "peau filtrante”.
Ce film, extrémement actif, est composé d'algues filamenteuses, pro-
tozoaires, rotiféres, bactéries et autres formes de vie animale ou
végétale. C'est ce film qui, par les divers organismes qui le compo-
sent, piége, digére et désagrége les matiéres organiques contenues
dans 1'eau. Les algues mortes de 1'eau qui surmonte le 1it et les
bactéries vivantes de 1'eau brute sont les unes et les autres con-
sommées a 1'intérieur de ce film. I1 se forme des sels minéraux
simples. En traversant cette membrane, les composés azotés se
trouvent oxydés et les nitrites dégradés. La couleur est partielle-
ment €liminée et une proportion trés importante des particules en
suspension sont retenues. L'eau pénétre ensuite dans le 1it filtrant
qu‘elle traverse en percolant par les interstices entre les grains.
Cette percolation se faisant avec une vitesse extrémement faible
permet 1a rétention des particules en suspension ou colloidales qui
ont résisté jusqu'ici, par des phénoménes physiques de tamisage et
d'adsorption par les grains.

L'opération de dégradation biologique due aux micro-organismes se
nourrissant des impuretés et les uns des autres, commencée sur la
“Schmutzdecke" se poursuit et se compléte dans la partie supérieure
de la couche de sable.

A mesure que la profondeur augmente, la nourriture de ces micro-
organismes devient rare et par conséquent leur population diminue.
Aux environs de 40 cm de profondeur, il ne subsiste plus que quelques
bactéries utilisant 1'oxygéne dissous dans 1'eau pour extraire les
ultimes nutriments existants & 1'état de solutés.

Ainsi, aprés environ 50 & 60 cm de profondeur, 1'eau se trouve dé-
barassée de presque toutes les matiéres en suspension, colloTdales
ou dissoutes et ne contient plus que quelques sels minéraux simples
relativement inoffensifs en solution. Non seulement tous les orga-
nismes nuisibles sont &liminés, mais aussi les nutriments dissous
qui pourraient favoriser leur développement. L'eau ainsi traitée
peut étre pauyre en oxygéne et riche en dioxyde de carbone; incon-
yénient auquel on peut remédier en 1'aérant.
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MECANISMES DE LA FILTRATION LENTE

L'ensemble des forces et des processus physiques et bioloagiques
intervenant dans 1'épuration par les filtres lents peuvent étre
groupés dans trois typas de mécanismes :

mécarismes d

(]

tiransport,

mécanismes de fixation,

mécanismes de purification.

3.1,

Mécanismes de transport :

Les particules contenues dans 1'eau sont mises en contact
avec le sable selon les processus suivants :

2.3.1.1 Criblage ou tamisage

I1 consiste en 1a rétention des particules dont le diamétre
est supérieur a 1'espace laissé par les grains entre eux.
Ce tamisage est d'autant plus poussé que les grains sont

de petite taille et de forme angulouse.

Dans le cas d'un sable uniforme de diamétre effectif 150 um,
les tailles les plus petites des interstices sont de 1'ordre
da 20 ym. Le tamisage ne permet donc pas la rétention des

colloides (diamétre < Tum) ni des bactéries (taille < 15um).

Dans la pratique, le tamisage est amélioré par la “"Schmutz-
decke" et aussi par 1'agglomération des colloides rendue
possible par la faiblesse de la vitesse.

2.3.1.2. Sédimentation

La couche de sable se comporte aussi comme un bassin de sédi-

mentation, la surface de sédimentation étant le total des
petites surfaces des grains orientées vers le haut. Un volume
v d a2l Ve cndlcalun da maancddbR2 N da A3 aml3bua A dne Avaine

v de saunié Ordinaiireé ae pordsite r de diamceire G GC5 graans

présente une surface totale 9.

soit s = surface d'un grain, v = volume d'un grain,

. s . 6
~ x 6 ~ T 4
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Si Y est le volume spécifique du sable (sans les vides), on
aura :

y= y (]_P) _95 % - 6 V'd ]'P

Pour 1 m3 de sable & grains phériques et uniformes de 0,25 mm
de diamétre et 0,38 de porosité, la surface sera :

S =14'880 m2, soit environ 15'000 m2.

sachant que plus des 3/4 des surfaces unitaires des grains sont
orientées vers le bas et les cotés et que les grains sont posés
les uns sur les autres, il s'en suit que la valeur réelle de la
surface efficace a la sédimentation est de 1'ordre de 1'000 &
1'500 m2 pour Tm3 de sable. L'efficacité de la sédimentation
est fonction donc d'une part de la charge surfacique qui est

le rapport entre le débit de filtration et la surface de sédi-
mentation et d'autre part de la vitesse de sédimentation des
particules qui est fonction de leur grosseur et de 1a viscosité
de 1'eau.

Selon Stokes, la vitesse de sédimentation dans un régime lami-
naire (cas rencontré dans un filtre par la faiblesse de la
vitesse) est donnée par :

L RV
=738 v )

viscosité cinématique de 1'eau

d2 avec

H

diamétre des particules
masse volumique de 1'eau

X P A <
{]

+ A%: masse volumique des particules en suspension.

Exemple : A 10°C, la viscosité de 1'eau est de 1,31 . 10_6m2/s
Les matiéres en suspension ont une masse volumique voisine de
celle de 1'eau. On peut poser ag = 0,01.

Une vitesse de filtration de 0,2 m/h, et une surface de sédimen-
tation de 1000 m2 par m3 de sable donnent une charge surfacique
y' de 0,2 . 10-4 m/h. Dans ce cas, 1'élimination des particules
organiques par sédimentation se limite & :

dx 1,5 x10°3x0,01 > 0,2.1073 d> 4 um

Les particules plus petites ne sont pas éliminées par sédimen-
tation.
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2.3.1.3. A ces processus s'ajoutent :

- Les forces d'inertie et centrifuges &jectant les part1cu1es
contre les gra1ns

- L'attraction massique, efficace seulement lorsque les
particules sont trés proches des grains, en les maintenant
contre ces derniers.

- La force d'attraction électrostatique et &lectrocinétique
(forces de Coulomb) qui sont négligeables aussi si la
distance est élevée et permet de maintenir les particules
contre les grains de charge électrique opposée.

Mécanismes de fixation

Une fois qu'elles sont en contact avec les grains, les parti-
cules sont maintenues en place par les forces suivantes :

2.3.2.1. Attraction électrostatique (forces de Coulomb) :

Ce phénoméne ayant son origine aux différences de charges élec-
triques pouvant exister entre particules et grains de sable, est
trés complexe. Le sable quartz porte une charge négative en
raison de sa structure cristalline et attire par conséquent

des anions comme les cristaux de carbonate et les flocons d'hy-
droxyde de fer et d'aluminium. Par contre, les particules collo-
Tdales d'origines animales, y compris les bactéries de charges
négatives, sont repoussées. On comprend donc la raison pour la-

-

quelle un filtre & sable propre ne les &€limine pas.

2.3.2.2. Adhérence :

A la maturation du filtre, les particules d'origine organique
retenues a la surface du filtre et sur les grains pris indivi-
duellement dans la partie supérieure créent un terrain de pro-
lifération d'organismes produisant un matériau visqueux connu
sous le nom de "zooglee", composé de bactéries actives, de
leurs déchets, de leurs cellules mortes et des matiéres orga-
niques partieliement assimilées.

La zooglee forme un film gélatineux, visqueux, collant a la
surface de la "Schmutzdecke" et des grains de sable, film sur
lequel les particules provenant de 1'eau adhérent. Elles sont
assimilées et deviennent une partie du film de la zooglee.
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2.3.3. Mécanisme de purification

I1 s'effectue en deux processus :

- oxydation biologique (microbiologique)
- axydation chimique.

Au sein de la "Schmutzdecke" et de la zooglee, les bactéries
foisonnent sélectivement en se nourrissant de matiéres orga-
niques déposées. Elles oxydent une partie de leur nourriture
pour obtenir 1'énergie nécessaire d@ leur métabolisme (désas-
similation), transforment une partie de cette nourriture en
matériel cellulaire nécessaire a leur croissance (assimilation).
Ainsi, les substances organiques mortes sont-elles converties
en matiéres vivantes. Les produits de desassimilation sont
entrainés par 1'eau et serviront & plus grande profondeur a
d'autres organismes.

L'activité bactérienne décroit & mesure qu'on va en profondeur,
due a la rareté des matiéres organiques (nourriture). A plus

de 30 & 40 ¢m de profondeur, il se passe des activités bio-
chimiques qui transforment les produits de dégradations micro-
biologiques, les amino-acides par exemple en ammoniac, nitrites,
nitrates (nitrification). Ces produits de nitrification sont
ensuite dégradés par 1'oxygéne dissous. Ainsi, la totalité des
matiéres organiques dégradables présentes dans 1'eau brute est
progressivement désagrégée et convertie en eau, dioxyde de
carbone et sels minéraux simples (minéralisation).

Dans un filtre lent, abondent & chaque profondeur des bactéries
spécifiques avec effets bien donnés. Une variation soudaine de
la vitesse ou de la charge d'eau tend & rompre cet équilibre et
par conséquent a détériorer la qualité du filtrat.

Si la teneur en oxygéne est voisine de 0, il se produit une
décomposition anaérobique engendrant la production de HpS, NH

et d'autres substances génératrices de mauvais golts et odeurs
et aussi des sels de fer et de manganése en solution. De faibles
températures font tomber aussi 1'activité des protozoaires et
des nématodes qui dévorent les bactéries. Ainsi, le métabolisme
(destruction) des bactéries intestinales se ralentit et leur
chance de survie et d'étre entrainées dans 1'effluent, augmente.

A plus fortes températures, les micro-organismes sécrétent des
substances qui agissent comme des poisons sur ces bactéries
intestinales. I1 s'en suit une réduction du nombre des Eschiacari
coli et surtout d'organismes pathogénes de 100 & 1000 fois.
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EFFETS DES ALGUES

Sous 1'influence de la lumiére solaire, les algues contenues dans
1'eau surnageante des filtres se proliférent en produisant de
1'oxygéne dissous et du matériel cellulaire selon la réaction

n (C0p) + n(Hy0) +vénergie — (CHp0)n + n03.

L'énergie susmentionnée est fournie par oxydation des matiéres
organiques.

En période nocturne, c'est plutdét 1'inverse de cette réaction qui
se déroule, cause de déclin des algues.

(CHa0)n + n(02) ~» n(CO) + n(H,0) + énergie.

La domination de la premiére ou de 1a deuxiéme réaction est fonction
des temps d'ensoleillement, de la nature et de la quantité des algues
dans 1'eau brute, ainsi que de 1a quantité et de la nature des ma-
tiéres organiques qui y sont présentes.

- Un trés grand développement de ces algues peut précipiter le
colmatage du filtre.

- Un trés faible développement rend le milieu pauvre en oxygéne
dissous et donc propice & la formation de gaz indésirables
comme le HpS, e NH3, le CO, et des substances comme 1'éther.

Un certain équilibre est donc nécessaire pour un meilleur rendement
de 1'épuration.

HYDRAULIQUE DE LA FILTRATION

Tous les processus (physiques, bactériologiques ou chimiques) qui
interviennent dans 1'@puration par filtration lente exigent pour
un meilleur rendement des vitesses d'écoulement et des diamétres
de grains faibles. L'@coulement de 1'eau est laminaire et obéit
donc 3@ 1a loi de Darcy :

u - '?¥ X & : pertes de charge en m.
: perméabilité en m/h.
: vitesse de filtration en m/h

: épaisseur du milieu filtrant.

< X3
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K peut &tre trouyé par la formule empyrique suivante :

p3 2
K =150 (0,72 + 0,028 T) T-F)2 %< ds en m/h
T = température en degrés celcius
% = facteur de forme allant de 0,65 3 1 selon que les grains

de sable soient allongés, anguleux, roulés ou sphériques.

ds = diamétre spécifique des grains, c'est-a-dire la taille
d'un grain provenant d'un sable imaginaire uniforme dont
le poids total représente 1a méme surface que 1'échantillon.
Ceci est utilisé surtout dans le cas des filtres rapides
exigeant ur sable assez uniforme. Dans le cas des filtres
lents, le sable est aussi et surtout caractérisé par son
diamétre efficace djg correspondant & celui du tamis,
laissant passer 10 % en poids du matériau et son coefficient
d'uniformité U = dgo . le facteur caractéristique v = ds

Sdig " dig’
Pour 1 < U<2 ona ds =djg (1+2 log U) = ¥ djpo

NB : un tamis, dont 1'ouverture des mailles est s, laisse passer -
un diamétre d qui peut lui étre supérieur selon la forme de 1'ou-
verture des mailles. Pour le filtre lent, on utilise souventddes
tamis & mailles carrées, avec fils entrecroisés. Le rapport ¢ varie
de 1,05 a 1,2 selon la forme des grains avec une valeur

courante de 1,10. La formule précédente devient alors, en
remplagant par leur valeur ds et dig :

3
K = 180 (0,72 + 0,028 T)-(‘]’TP)Z 92 v2 s, 2

ou :
$1g9 = ouverture des mailles d'un tamis imaginaire & mailles carrées
qui laisserail passer 10 % du matériau.

Pour une porosité de 38 %, une température de 100C, U =
pour des grains presque sphériques, K = 1 m/h pour sjg
et 6 m/h pour syg = 0,35 mm. ‘

2, ¢=0,9
= 0,15 mm
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3. PARAMETRES D'EXPERIMENTATION

3.1.

3.2.

CHOIX DES VITESSES DE FILTRATION

L'expérience a prouvé que les vitesses de filtration doivent
rester dans la fourchette de 0,1 & 0,4 m/h pour prétendre &
une bonne épuration avec les sables ordinaires.

- Une vitesse plus élevée réduirait la durée de contact entre
1'eau et les grains du matériau, donc les chances de rétention
des matiéres en suspension, colloidales ou dissoutes, ainsi
que des micro-organismes et surtout le processus biologique
de dégradation des matiéres organiques. Dans ces cas, une
désinfection ou stérilisation serait nécessaire pour garan-
tir 1la qualité de 1'eau.

- Une vitesse plus faible améliorerait la qualité, mais nécessi-
terait de trés grandes surfaces pour obtenir les débits
nécessaires.

Cette expérience ayant pour but de voir jusqu'a quel point s'effec-
tue Te traitement de 1'eau par la seule action de 1a filtration
lente, on choisit les 2 vitesses raisonnables de 0,10 m/h et 0,25
m/h. La limite inférieure vy = 0,1 m/h correspond au cas le plus
favorable garantissant la qualité dans la pratique. La vitesse vo=
0,25 m/h &tant la moyenne des extrémes, nous place dans le cas le
plus courant et cela est nécessaire en ce sens que 1'eau ne subit
ni pré-traitement, ni post-traitement.

CHOIX DE LA GRANULOMETRIE DU SABLE

La possibilité d'utiliser du sable tout venant dans beaucoup des

cas est un des avantages des filtres lents sur les filtres rapides

qui exigent une uniformité plus compléte des grains. Dans la pratique,
un coefficient d'uniformité de 1,5 & 3,5 est conseiiié; exception-
nellement une valeur de 4 est tolérée.

Dans cette expérience, le coefficient d'uniformité de 2,16 qui
caractérise les 2 sables (no 1 et 2) apportés du Mali, reste donc
dans les normes. Avec les diamétres efficaces (d] ) de 0,30 mm et
0,60 mm, ils représentent les 2 types de sable 1e9 plus courants
dans les carriéres des berges du fleuve Niger.
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I1s seront complétés dans 1'expérience par du sable extrait des
carriéres du lac Léman 3 Lausanne, nommé “sable no 3". ‘

L'utilisation de ce dernier ayant le méme diamétre efficace et la
méme répartition granulométrique que le no 1, permettra de faire
une comparaison entre le comportement de 2 sab1es ne différant
que par 1eur origine.

CHOIX DE L'EPAISSEUR DU SABLE FILTRANT

Dans la pratique, le choix de 1'épai$seur du 1it filtrant est régi
par les facteurs suivants :

- Juste au dessous de la peau filtrante (membrane biologique) se
trouve 1a zone d'activité biologique dans laquelle foisonnent
les bactéries. Cette zone, qui est un terrain de poursuite des
phénoménes commencés sur le film, est de 1'ordre de 30 cm d'épais-
seur.

- A plus grande profondeur, il se produit des réactions chimiques
d'oxydation minérale ol les matiéres organiques 1libérées du
cycle biologique bactérien précédent se trouvent dégradées chi-
miquement. Cette zone d'activité b1och1m1que est de 40 cm d'épais-
seur au maximum.

En résumé, 1'expérience a montré que 1'épaisseur maximum néces-
saire de la couche de sable d'un filtre lent est de 70 cm environ;
valeur tenant compte d'un sable grossier, une vitesse de filtration
jugée élevée et une eau brute de teneur en matiéres organiques
élevées.

- Le nettoyage des filtres lents se faisant par raclage de leur

surface jusqu'd environ 1 & 2 cm de profondeur, correspondant &
1'épaisseur de la membrane filtrante, de la zooglee et de la couche
de sable la plus colmatée. On ajoute généralement 50 cm ou plus 4
1'épaisseur nécessaire & la filtration. Cette derniére valeur cor-
respondant au total des épaisseurs raclées a la surface par nettoya-
ge de 1,65 cm par intervalles de 2 mois sur 5 ans.

Les filtres lents sont donc exécutés avec une épaisseur du 1it de
sable d'enyiron 1,2 m & 1,40 m et exceptionnellement jusqu'd 1,80 m
selon 1a qualité de 1'eau brute, la granulométrie du sable, la
vitesse de filtration et la durée d' ut111sat1on entre 2 recharges
de sable souhaitée.
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Dans le cas de cette expérience, on se trouve dans les conditions
suivantes : S ‘ ' ‘

- La turbidité, 1a concentration en algues et en matiéres orga-
niques ainsi.que de micro-organismes de 1‘'eau de la Sorge ne
sont pas excessives. La vitesse d'encrasseément ne devra donc
pas étre éleyée. ' '

- La durée de 1'expérimentation d'environ 6 mois ne devrait pas
permettre plus de 2 nettoyages (raclage de la surface) du lit
filtrant.

- La faiblesse des valeurs des vitesses d'expérimentation choisies
et de la taille effective des grains du matériau font que 1'épais-
seur nécessaire. excluant des cas d'épuration incompléte est
réduite.

Compte tenu de ces aspects, une épaisseur du 1it de sable de 70 cm
semble suffisante et est retenue pour cette expérience, permettant
un décapage de la surface sur une profondeur de 1 & 2 cm 5 ou § fois.
selon la situation qu'on aura en cours d'expérimentation.
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3.3.1. Détermination de la granulométrie des sables

SABLE no 1 640 g d'échantillon

Diamétre Poids par- % partiels % cumulés % cumulés

mm tiels refus refus refus passants
g
3,15 1,18 0,184 0,184 99,816
2,00 4,77 0,745 0,929 99,071
1,00 44,19 6,905 7,834 92,166
0,80 46,82 7,315 15,149 84,851
0,63 76,50 11,953 27,102 72,898
0,50 131,00 20,468 47,57 52,43
0,315 230,22 35,972 83,542 16,458
0,1 105,05 16,414 99,956 0,044
<0,] 0,25 0,039 99,995 0,005
SABLE no 2 825 g d'échantillon

Dia