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Avant-propos

SANDEC, le Département de I'Eau et de ['Assainisse-
ment dans les Pays en Développement (précédemment
IRCWD) a I'EAWAG, s'est impliqué dans le développe-
ment et la promotion des préfiltres a gravier pendant
plus d'une décennie. La préfiltration a gravier a flux
horizontal a été étudiée au départ en laboratoire, puis
testée sur le terrain par nos partenaires de coopération
dans les pays en développement, et enfin réalisée dans
des projets de démonstration. Un manuel présentant ce
procédé de traitement a été publié en 1986 sous la
référence Report No. 06/86 de I'IRCWD.

Le développement de la technologie des préfiltres s'est
poursuivi depuis. Différents types de préfiltres a gravier
ont été étudiés et expérimentés. Cependant, non infor-
més les techniciens de terrain continuaient d'utiliser la
technologie des préfiltres a gravier a flux horizontal [a

ou d'autres types de filtres auraient été plus appropriés.

Ce manuel a été réalisé pour pallier a ce manque d'in-
formation. Il est basé sur une révision compléte de Il'an-
cien manuel, sur un avant-projet présenté a la Confé-

Avant-propos

rence Internationale sur la Préfiltration a Gravier tenue
a Zurich, en Suisse, en juin 1992, et sur l'expérience
de terrain de SANDEC dans la réalisation des préfiltres
a gravier. Ce manuel a bénéficié de précieuses informa-
tions regues de nos partenaires de coopération dans les
pays en développement. La version originale a été pu-
bliée en anglais sous la référence Report No. 2/96, en
Octobre 1996. La traduction en frangais est faite sous
la co-ordination de Dr Liga Raschid, avec une révision
technique de Dr Amadou Hama Maiga qui ont fait
preuve dans ce travail d'une grande compétence profes-

sionnelle que nous tenons a reconnaitre.

SANDEC est particulierement reconnaissant pour la col-
laboration et le soutien fourni par toutes les institutions
et les personnes impliquées dans ce projet. Jaimerais
exprimer ma gratitude a la Direction du Développement
et de la Coopération Suisse, en particulier a Messieurs
Armon Hartmann et Paul Peter, qui ont énormément
soutenu le projet de préfiltre a gravier de I'EAWAG.
Mes remerciements enfin, mais pas les moindres, aux
réviseurs de ce manuel pour leurs observations appré-
ciables.

Duebendorf, Juillet 1997 Roland Schertenleib

Directeur SANDEC
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Préface

Cet ouvrage comporte deux parties. Il présente des
alternatives pour le traitement de l'eau, applicables
essentiellement aux systemes d'alimentation en eau en
milieu rural, dans les pays en développement et dans
certains cas dans les pays nouvellement industrialisés,
en insistant particulierement sur les processus de sé-
paration des matiéres solides.

La premiéere partie

aborde le théeme de traitement de l'eau en milieu
rural de maniére générale. Elle décrit le concept de
traitement de l'eau et la qualité de l'eau brute des dif-
férents types d'eau de surface; résume les divers pro-
cessus de traitement de l'eau utilisés pour I'élimination
des matiéres solides; donne un bref compte-rendu de
I'amélioration de la qualité bactériologique de I'eau; four-
nit une esquisse générale des systemes d'alimentation
en eau; et présente le développement de l'application
du préfiltre a gravier.

La deuxieme partie

se rapporte a la conception, la construction et I'ex-
ploitation des différents préfiltres a gravier. Elle
donne des informations complétes sur le schéma et le
principe de fonctionnement du filtre. Elle présente des
expériences pratiqgues obtenues avec différents filtres et
décrit les criteres et les procédures de sélection d'un
plan adéquat d'installation de traitement. Elle discute
des aspects de construction et d'exploitation et des as-
pects économiques et présente quelques illustrations de
cas. Enfin elle révele des informations appréciables sur
la réalisation pratigue de la technologie de npréfiltration.

Cet ouvrage peut servir de manuel pour les profes-
seurs enseignant la technique de traitement de l'eau en
milieu rural, pour les ingénieurs devant choisir et con-
cevoir des installations appropriées de traitement, et
pour les techniciens chargés de I'exploitation et de

Préface

la maintenance et qui doivent former les exploitants
des stations de traitement.

Les publications techniques ont souvent un caractere
trop scientifique et sont de compréhension difficile pour
les usagers de terrain. Des efforts ont été fournis pour
formuler et illustrer ce manuel, de maniere vivante, fa-
cile a comprendre et attrayante. Des problémes inatten-
dus et des défis sont souvent rencontrés dans la con-
ception, la construction et I'exploitation d'un filtre. Les
informations essentielles, le «hardware» sont complé-
tées par des anecdotes, insérées a divers niveaux du
texte, le «software» sur la complexité de I'exécution
du traitement de l'eau en milieu rural. Jespére que le
lecteur va non seulement apprécier ce livre, mais aussi
s'y sentir a l'aise et apprécier mes aventures de pro-
moteur de traitement de l'eau en milieu rural intéres-
santes.

L'expérience pratique contenue dans ce livre est
aussi et surtout le résultat des efforts fournis par
nos partenaires de coopération dans de nombreux
pays en développement. Pendant la décennie passée,
jai eu la possibilité de développer avec eux des procé-
dures efficientes d'élimination des matiéres solides, de
les appliquer dans des stations de traitement, de trou-
ver des solutions adéquates a des situations difficiles -
mais principalement, d'apprendre d'eux. Mes sinceres
remerciements vont donc aux nombreux exploitants,
personnel de formation, ingénieurs de conception et
chefs de projets, qui ont partagé leurs expériences
avec moi. Jaimerais également remercier les réviseurs
cités en Annexe 10 pour leurs observations et sugges-
tions utiles. Je saisis cette opportunité pour exprimer
ma gratitude aux diverses institutions et a la Direction
du Développement et de la Coopération Suisse qui ont
énormément soutenu le développement et la réalisation
de la technologie du préfiltre a gravier.

Duebendorf, Juillet 1997 Martin  Wegelin
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Résumé

La filtration lente a sable, est un procédé de traitement
de l'eau de surface est particulierement efficace dans
I'amélioration de la qualité bactériologique. Toutefois, son
application efficiente nécessite une eau brute de faible
turbidité. Un prétraitement est donc nécessaire pour les
eaux de surface contenant des charges élevées de ma-
tieres solides. La floculation chimique suivie d'une dé-
cantation est une procédure d'élimination des matieres
solides, généralement inadaptée dans les systemes d'ali-
mentation en eau en milieu rural dans les pays en dé-
veloppement, pour plusieurs raisons, telles que la non
disponibilit¢é des produits chimiques, l'inadaptation des
équipements de dosage, les difficultés d'exploitation et
de maintenance, le manque de compétences techniques
locales et d' exploitants bien formés.

La préfiltration, est une technique efficace pour I'élimi-
nation des matieres solides. Elle est simple, efficace,
ne nécessitant aucun produit chimique. Elle améliore
aussi la qualité bactériologique de l'eau. Dans la
préfiltration, on utilise généralement du matériau fil-
trant grossier comme le gravier, d'ou le nom de
préfiltres a gravier. Comme les filtres lents a sable, les
préfitres a gravier font amplement usage des ressour-
ces locales et nécessitent peu d'équipement mécani-
que. Les préfiltres a gravier représentent ainsi une
technologie de prétraitement appropriée pour les sys-
témes d'approvisionnement en eau en milieu rural et
pour les petits centres urbaines dans les pays en dé-
veloppement.

Divers types de filtres ont été développés pour répon-
dre aux différentes qualités d'eau brute. Les filtres a la
prise et les filtres dynamiques sont souvent utilisés
comme premiere étape dans le prétraitement, suivis
des préfiltres a gravier réalisés soit en filtres a flux
vertical soit en filtres a flux horizontal. Ces filtres sont
généralement nettoyés hydrauliguement par un drainage
rapide du massif filtrant.

Résumé

Conformément au principe de barrieres multiples, la réa-
lisation de différentes étapes de préfiltration est I'option
la plus rentable pour I'élimination de matieres solides.
C'est aussi une méthode efficiente pour I'amélioration
de la qualité bactériologique de I'eau.

Les préfiltres a sable et les préfiltres a gravier sont
couramment utilisés dans les systemes d'alimentation
en eau dans de nombreux pays en développement ainsi
gue dans les stations artificielles de recharge de la
nappe souterraine dans les pays industrialisés. L'expé-
rience pratique montre que les filtres a la prise peuvent
réduire la teneur en de matiéres solides de 50 a 70%
et les préfiltres a gravier de 90% voire plus. Par
ailleurs, on a noté une amélioration de la qualité oacté-
riologique par les préfiltres a sable et les préfiltres a
gravier allant jusqu'a une réduction des coliformes fé-
caux de 1 a 2 unités log. Les préfiltres réduisent aussi
la couleur jusqu'a un certain niveau. I en est de méme
pour les matieres organiques dissoutes et d'autres
substances contenues dans l'eau. Toutefois, les suspen-
sions stables avec une grande quantité de matieres col-
loidales sont difficiles a traiter par des préfiltres a gra-
vier. Dans ce cas l'usage de coagulant chimique reste
généralement indispensable.

Les préfiltres a sable et les préfiltres a gravier associés
a des filtres lents a sable constituent une méthode de
traitement fiable, durable et particulierement appropriée
pour les pays en voie de développement. Toutefois, la
prise en compte de la technologie seule peut conduire
a un échec, puisque le «hardware» doit toujours étre
complété par le «software». Il est par conséquent tres
important d'impliquer les futurs utilisateurs autant que
possible dans la phase de planification, de former de
maniére adéquate les exploitants de la station de traite-
ment et de fournir un appui a la phase d'aprés-projet.

Ce qui contribuera a assurer une utilisation durable du
systeme de traitement.
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Historique et expérience
a Gravier en traitement de I'Eau

Geénéralités et Domaines d'Application des

Préfiltres

1  Historique et Expérience

en Traitement de I'Eau

«Dans les premiers moments de la race humaine, on
consommait l'eau telle qu'on Elle pouvait
étre potable et abondante, en grande quantité mais
boueuse, rare et mauvaise.
avoir

la trouvait.
rare mais bonne ou Pour
plus deau ou de l'eau de qualit¢é meilleure,
I'nomme rejoignit d'autres sources plutdt que de trans-
porter de la bonne eau a son lieu d'habitation ou d'es-
sayer d'améliorer la qualité de l'eau a sa disposition».
Ce texte cité marque le début de I'épilogue de Baker
dans «la Recherche d'Eau Potable» [1], un livre de ré-
férence qu'il a commencé a compiler au début de ce
siecle et qui s'est achevé dans les années 1940. Baker
poursuit en ces termes: «Les premiéres normes de
qualité établies par les hommes n'étaient pas nombreu-
ses: absence de boue, golt et odeur». Cependant, l'ac-
croissement de la pollution de l'eau d'origine humaine,
le développement des sciences et techniques et en
santé publique, ainsi que le besoin grandissant des con-
sommateurs en eau propre, ont contribué au dévelop-
pement des techniques de purification de I'eau.

C'est au début du 19éme siecle, que les premieres
stations de traitement d'eau pour l'alimentation en
eau potable ont été construits en Grande Bretagne et
en France. lls comprenaient généralement des bassins

de sédimentation suivis de filtres a gravier et a sable.

Au cours du temps, les filtres lents a sable ont été
développés comme un procédé efficace de traitement
de l'eau et utilisés par plusieurs agences d'eau a la fin
du siécle dernier. Pendant ce temps, la Révolution In-
dustrielle amenait les filtres rapides a sable initiale-
ment appelés «filtres mécaniques» La demande crois-
sante en eau et la découverte ultérieure du chlore
pour désinfecter l'eau, ont augmenté [utilisation des fil-
tres rapides a sable. En 1940, il y avait prés de 2,275
rapides a sable aux Etats-Unis
contre environ 100 stations de filtres a sable. Un
autre fait marquant lié a la technologie de traitement de
l'eau était I'utilisation des sels d'aluminium et de fer

comme coagulants dans le traitement de l'eau. Depuis

installations de filtres
lents

a Gravier

le début de ce siecle, la coagulation et la floculation
combinées avec la sédimentation, la filtration rapide et
la chloration en fin de traitement constituent un proces-
sus couramment utilisés en traitement de l'eau. Ce pro-
cessus est maintenant considéré comme classique.

Les stations de traitement d'eau sont soit construites
in situ habituellement en béton armé ou installées
comme des unités préfabriquées construites par l'indus-
trie de l'eau. La Fig. 1 illustre l'usage intense des pro-
duits chimiques dans le traitement conventionnel de
I'eau. La matiere colloidale doit étre déstabilisée par les
coagulants tels que le sulfate d'aluminium ou ce fer,
éventuellement en combinaison avec un dosage a la
chaux pour l'ajustement du pH et de polymeres ou des
poly-électrolytes pour améliorer la floculation. Comme
les filtres rapides n'améliorent pas de fagcon significative
la qualité microbiologique de l'eau, le chlore doit étre
utilisé en fin de traitement, pour produire de l'eau pro-
pre a la consommation. Enfin, les nombreux produits
chimiques ajoutés peuvent aussi avoir changé les carac-
téristiques chimiques de l'eau. L'eau traitée qui peut
étre corrosive ou former un dépdt peut sérieusement
nuire au réseau de distribution. Par conséquent, l'eau
traitée doit étre souvent neutralisé avec de la chaux a
la fin.

Le traitement conventionnel de l'eau demande aussi
d'importantes dépenses en énergie et en équipement
électromécanique. Le plus souvent l'eau brute doit étre
pompée a travers des étapes différentes de traitement.
La floculation nécessite l'approvisionnement en énergie
pour un mixage hydraulique ou mécanique,
des boues des bassins de décantation est souvent
mené avec des racleurs mécaniques et les filtres rapi-
des a sable sont a contre-courant. Des pompes
de dosage sont nécessaires pour une administration
adéquate des réactifs chimiques. Bref, le traitement con-
ventionnel demande une utilisation intense d'équipement
mécanique souvent sophistiqué.

I'évacuation

lavés

L'exploitation fiable et efficace d'une station de trai-
tement conventionnel de
Un approvisionnement continu en produits chimiques

I'eau est une tache ardue
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Fig. 1
Les problemes d'exploitation dans les
stations conventionnelles de traitement
d'eau
pré- flocu- décan- filtration rapide désinfection
chloration lation tation sur sable controle de pH
- - -
fourniture de bassin de dé- lit de sable dosage de
réactifs chimi- cantation défectueux réactifs hors
ques aléatoires inapproprié conduisant a service par
et dosage non et manque de mauvaises manque de
fiable de maitrise rendements piéces de
dans I’extraction rechange
des boues
SANDEC 4.97

doit étre garanti, les pieces de rechange des équipe-
ments mécaniques doivent étre stockées ou étre facile-
ment accessibles, et la station de traitement doit étre
exploitée par un personnel expérimenté et ayant des
aptitudes. La structure locale devrait supporter la main-
tenance et les réparations des éléments de la station
de traitement. Cependant, ces critéres sont rarement
réunis dans les conditions existant dans
les des pays en développement.

les zones rura-

Wagner mentionne dans la préface du manuel «[Amé-
lioration des Stations de Traitement d'Eau» [2] qui est
le résultat d'un groupe de travail de I'OMS sur l'exploi-
tation et la maintenance, réalisé dans les années 1990
que: «Dans la majorité des stations, particulierement
dans les pays moins développés, la plupart des équipe-
ments colteux ne fonctionnent pas correctement du au
manque de compréhension ou non respect des consi-
gnes pour leur entretien et leur fonctionnement». Seu-
les quelques stations sont congues sur la base des
expériences entreprises a l'échelle de laboratoire ou sur
pilote. Le besoin de dimensionnement correct est plus
urgent dans les pays a faibles ressources. Cependant,
les études de faisabilité sont en fait considérées
comme un luxe plutdt qu'une nécessité dans ces pays.
La défaillance la plus couramment observée dans le trai-
tement de l'eau réside dans l'utilisation de coagulants
pour incorrecte de la solution,
des doses inadéquates et un dosage inapproprié sont
les défauts les plus courants.

I'eau brute. Une dilution

Des difficultés sont aussi rencontrées au niveau de la
floculation. I'énergie de
mixage provoque la formation de petits flocs ayant une
faible vitesse de sédimentation. Les décanteurs sont
souvent mal congus avec des courts circuits, de mau-

Le manque de controle de

vaise extraction de la boue, conduisant a de mauvais
rendement et colmatant en retour ne
peuvent pas étre nettoyés correctement et produisent
En fin un
équipement de chloration médiocre et inopérant est
monnaie courante dans les installations de traitement
d'eau dans les pays en développement, car ces équipe-
ments proviennent d'habitude des pays industrialisés et
pour cela, de la monnaie étrangére est nécessaire pour
lachat de ces installations et des pieces de rechange.
Les difficultés décrites rencontrées dans le traitement
conventionnel de l'eau conduisent a la production
d'eau de qualité irréguliere et souvent impropre a la
consommation.

les filtres. Ceux-ci

de l'eau filtrée ayant une turbidité élevée.

L'objectivité exige que les difficultés opérationnelles

lents a sable soient mention-
nées a ce niveau. Au début, les filtres lents a sable ont
été développés pour combattre les épidémies de cho-
léra et de typhus dans I'Europe du siecle dernier. Sur
la base de sa simplicité et de son colt bas, le concept
du filtre

dans les pays en développement du début des coopé-

vécues avec les filtres

lent & sable a été exporté sans discrimination

rations techniques. Les filtres lents a sable fonctionnent
parfaitement bien avec de l'eau brute a faible turbidité
comme c'est le cas généralement en Europe avec les
eaux de surface. Cependant, la qualité de l'eau brute
dans ces climats tropicaux peut varier de fagon consi-
dérable, spécialement la turbidité et la quantit¢ en ma-
tieres solides. Ce transfert de technologie s'est donc
révélé inadéquat. L'incapacité des filtres lents a sable
a soutenir lorsqu'il est
soumis a des charges de turbidité élevées devient
évidente. L'expérience pratique a travers le monde a ré-
vélé que la conception du filtre lent a sable a été sou-
vent incomprise, l'utilisation des procédés de prétraite-

le fonctionnement du filtre
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ment, tels que la décantation simple ou la floculation
et la décantation, était soit inefficaces, soit peu fiables
et peu appropriés et les probléemes d'exploitation et de
maintenance ont contribué a la médiocre performance
de ces filtres lents & sable. Au début des années 1960
au Brésil par exemple, les communautés n'étaient pas
formées de fagon adéquate a l'exploitation du filtre lent
a sable, contribuant ainsi a un taux d'échec élevé pour
ces filtres [3]. Au Cameroun par contre, les filtres lents
a sable fonctionnent de facon adéquate depuis vingt
ans. Cependant, a cause de la détérioration de la qua-
litt¢ de l'eau brute, provoquée par la déforestation pro-
gressive des zones de captage, ces filtres étaient con-
frontés a des difficultés d'exploitation croissantes qui
ont requis la réhabilitation de la station de traitement
[4], En fin, une évaluation de la performance de quatre
installations de filtre lent & sable menée en Inde en
1993 révéla que la conception actuelle, la construction
et l'exploitation, y compris la protection de la source,

Historique et expérience
a Gravier en traitement de I'Eau

Photo 1

Installation compact - un exemple de
traitement conventionnel de l'eau

Photo 2

Préflitres a gravier et filtres lent
a sable - un choix alternatif de
traitement

sont loin d'étre satisfaisantes et conduit souvent a une
performance médiocre du filtre [5].

Des projets réussis demandent une approche multi-
disciplinaire nécessitant de prendre en compte des
données variées. Les conditions socio-culturelles, insti-
tutionnelles et naturelles doivent étre considérées de
paire avec les aspects financiers et techniques. La syn-
thése de toutes ces informations conduit a des solu-
tions appropriées et durables. Ce manuel se concentre
principalement sur les aspects techniques et donne des
réponses peut-étre aux problemes les moins difficiles.
Du point de vue de la technique, le développement de
la technologie de préfiltre a gravier contribue de fa-
con appropriée a l'exploitation efficace et fiable du
filtre lent a sable, dans les programmes d'alimenta-
tion en eau en milieu rural dans les pays en déve-

loppement.
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Historique et expérience

1-4 a Gravier en traitement de I'Eau

Un «Eléphant » bleu

Guillaume, le chauffeur du projet et moi, allions au
nord de la capitale d'un pays en Afrique de I'Ouest.
Le soleil de midi tapait sur la route pavée, l'air vibrait
et je somnolais a cause de la chaleur. Nous appro-
chions de Ndikinimeki, un petit centre administratif de
la province. Soudain, je remarquai quelque taches
bleus sombres dans une plantation de bananiers a 150
m de la grand-route. J'ordonnai a Guillaume d'arréter
la voiture immédiatement, ce qu'il fit quelques 30 m
plus loin. Nous avons fait marche arriére jusqu'a une
petite piste menant a la plantation ou des gens atten-
daient un moyen de transport pour Ndikinimeki. Je
leur ai demandé a voir le responsable de la station de
traitement mais il était en ville.

Nous avons conduit sur les 100 premiers meétres vers
la station de traitement mais avons du quitter la voi-
ture prés d'un pont et marcher sur les 50 derniers
metres. La porte principale était fermée, aussi nous
'avons escaladée et nous nous sommes retrouvés
dans un terrain prévu au départ pour la station de trai-
tement, mais qui était pour le moment transformé par-
tiellement en ferme. De jolis bananiers poussaient sur
un sol fertile et humide situé le long de la riviere. Lins-
tallation de traitement comportait sept grands contai-
ners posés sur de petits blocs de fondation en béton.
Tous les containers étaient peints en bleu et avaient
des portes larges. Nous grimpames sur un des contai-
ners pour examiner le systeme de traitement. L'instal-
lation était apparemment congue selon un systéme de
traitement conventionnel comprenant la pré-chloration,
I'aération, la coagulation, la correction de pH, la flocu-
lation, la décantation, la filtration rapide sur sable, le
controle de pH et la désinfection. L'eau cependant ne
coulait pas a travers les différents dispositifs de traite-
ment. Seuls les cascades et les bassins de décantation
étaient partiellement remplis avec de I'eau de pluie re-

liqguat de la saison des pluies qui avait pris fin il y a
gquelques semaines.

Nous avons rejoint le sol et essayé de frayer notre
chemin a travers la végétation et les tuyaux d'assem-
blage disséminés partout sur la place. Nous réussis-
sons a atteindre les portes latérales que nous ouvrons.
C'est alors que nous sommes frappés d'horreur par ce
gue nous voyons. Des pompes de dosage de réactifs
rouillées étaient toujours dans les containers, certaines
tombaient en morceaux, des cables électriques du ta-
bleau de commande pendaient d'un mur a l'autre et
au fin fond du container nous avons trouvé une paire
de sandales appelée localement tongs. En ouvrant un
autre container servant de magasin pour les réactifs
chimiques, quelques lézards disparurent & travers les
trous rouillés et deux maigres sacs de sulfate d'alumi-
nium étaient tassés dans un coin. Le dernier container
contenait le tableau de commande générale. Deux
ampoules rouges étaient encore allumées et le petit
écran indiquait 004 382 heures de fonctionnement des
pompes. Donc, linstallation aurait environ deux ans
d'exploitation si l'eau était pompées six heures par
jour.

Guillaume le chauffeur était plutét en colere lorsque
nous quittions la place. Il se rendit compte que cela
représentait une grande perte pour les populations et
le pays. Surtout quand je lui expliquai qu'avec l'argent
investi dans cette station on peut réaliser une cinquan-
taine d'installations robustes de préfiltres a gravier et
de filtres lents a sable, procurant un certain revenu aux
entrepreneurs locaux ainsi qu'un investissement bon et
durable pour le bien-étre général. A ce moment pré-
cis, nous passames a c6té d'une grande villa de style
européen avec des volets bleus, avec un grand jardin
verdoyant et cléturée de murs hauts...
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2. Traitement de I'Eau:

le Concept

Le traitement de l'eau est généralement un procédé
complexe qui risque de s'échouer si les objectifs ne
sont pas hien définis, si la qualité de l'eau brute n'est
pas bien examiné et si les méthodes de traitement sont
inadéquates. Une idée précise du traitement,
gu'une appréciation raisonnable des caractéristiques de
'eau brute et de ses variations qualitatives saisonnie-
res, avec l'association des procédés de traitement les
plus appropriés, permet d'éviter des échecs.

ainsi

étapes de pré-traitement

séparation de
matieres N

11-1

Traitement de I'Eau:
le Concept

Un seau plein d'eau turbide de riviere comme illustré
en Fig. 2, peut contenir des matiéres flottantes, telles
que des débris de bois, des feuilles et de I'herbe; du
sable fin et grossier déposés au fond, et d'autres ma-
tieres fines en suspension, en forme de particules de
il peut aussi
y avoir des micro-organismes dangereux, porteurs de
tant de maladies infectieuses transmises par la con-
sommation ou le contact d'eau polluée, ne pouvant
pas étre détectés a l'oeil nu. La taille de ces organis-
mes, tels les protozoaires, bactéries et virus est de l'or-
dre de quelques micrométres (1pm est un millieme de
millimétre) ou méme moins. L'élimination ou linactiva-
tion de ces organismes pathogenes est de premiére im-
portance dans tout concept de traitement de l'eau. Une

limon et d'argile ou d'algues. Cependant,

tache difficile, si l'on considére leur petite taille, et leur
concentration souvent faible dans un si grand volume
d'eau La filtration lente a sable et la chloration sont
ainsi, les procédés les plus répandus de traitement car
ils sont capables d'améliorer en particulier la qualité
microbiologique de I'eau.

lente a

la chloration et de la filtration

sable est fortement influencée par le niveau de turbidité

L'efficacité de
de l'eau a traiter. La turbidité reflete principalement la
guantité de particules fines en suspension dans l'eau.
Un grand nombre de micro-organismes, fatigués de na-
ger s'accrochent eux-mémes comme des «boat-people»
a la surface de ces particules. Les particules proteégent
les micro-organismes du chlore mortel. Dans les filtres
lents a sable, les agents pathogénes observent triom-
phalement, comment les particules fines colmatent rapi-
dement la surface du sable.

étape de traitement principal

grossiéres

\2

élimination graduelle des matiéeres fines

et des micro-organismes

Fig. 3

SANDEC 4.97

Concept de traitement d'eau a barrieres multiples
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L'utilisation efficace de la désinfection au chlore et
le fonctionnement efficace des filtres lents a sable
sont possibles seulement avec de l'eau peu chargée
et pratiguement exempte de matieres solides.

Comme illustré en Fig. 3, lI'eau doit subir un traite-
ment par étapes, et plus spécialement si elle contient
des impuretés de tailles assorties. La premiére étape
qui est aussi la plus facile des systemes de traitement
de l'eau est la séparation des solides grossiers. Les par-
ticules plus fines sont séparées a l'étape suivante de
prétraitement et enfin, le traitement de l'eau se termi-
nera avec I'‘élimination ou la destruction des solides mi-
nuscules et des micro-organismes. Ces différentes éta-
pes de prétraitement contribueront a réduire les micro-
organismes pathogénes. Les «boat-people», c'est-a-dire
les agents pathogeénes accrochés a la surface des soli-
des en suspension seront coincés quand les solides
sont séparés. Certains des micro-organismes flottant
dans l'eau peuvent aussi étre repoussés a la surface du
sable et adhérer au film biologique.

Traitement de I'Eau:
le Concept

Les matieres solides et les micro-organismes font
donc face a une multitude de barrieres dues au trai-
tement. Puisque l'efficacité de traitement s'accroit aprés
chaque barriere dans la direction de I'écoulement, il de-
vient de plus en plus difficile pour les impuretés de
passer a travers.

Le traitement des eaux de surface nécessite généra-
lement au moins deux étapes de traitement comme
illustré en Fig. 4. La premiére étape aussi appelée
prétraitement consiste principalement a éliminer des
matiéres solides. Les grilles, les compartiments a
prise, les bassins de décantation, et les filtres a gra-
vier et a sable grossier servent typiquement comme
unités de prétraitement. La deuxiéme étape, couram-
ment considérée comme I'étape du traitement prin-
cipal, est utilisé principalement pour éliminer ou dé-
truire les micro-organismes restants et les dernieres
traces de matieres solides. La filtration lente a sable
et la chloration constituent les procédés de traitement
les plus couramment utilisés dans cette seconde phase.

eau de
surface eau
turbide prétraitée potable

élimination des
matiéres solides

(réduction de la turbidité)

Fig. 4

Traitement des eaux de surface en deux étapes

2éme étape

\Y

élimination des
micro-organismes

(pathogenes)

SANDEC 4.97



Manuel de
Préfiltre a Gravier

3. Qualité de I'Eau Brute

3.1 La caractérisation de Il'eau
brute

Les eaux de surface doivent généralement étre trai-
tées avant de servir comme eau de boisson puis-
qu'elles sont hautement exposées a la pollution na-
turelle et d'origine humaine. L'étendue du traitement
dépend cependant du degré de pollution de l'eau qui
est a déterminer avant de concevoir toute structure de
traitement La conception d'une station de traitement
en milieu rural est basée essentiellement sur les
principaux paramétres de qualité suivants:

la turbidité

la couleur

la concentration en matieres solides
le degré de pollution fécale.

Bien souvent cependant, peu d'informations sont dis-
ponibles sur la qualité des eaux de surface destinée
a alimenter un systéme de traitement d'eau potable en
milieu rural. Dans de tels cas, les étapes suivantes
d'évaluation préliminaire de la qualité de Il'eau peu-
vent étre suivies:

m Inspection sanitaire de la zone de captage
m Analyse de la qualit¢ de l'eau brute.

La référence [6] présente une description détaillée de
ces deux étapes d'évaluation de la qualité de l'eau en
milieu rural. Les informations obtenues par l'inspection
sanitaire sont de nature plus qualitative ou descrip-
tive et refletent la situation a long terme du cours deau.
Les résultats d'une analyse de l'eau présentent une
évaluation quantitative de la source d'eau examinée
mais pourraient simplement refléter la qualit¢é au mo-
ment de I'échantillonnage. Les deux méthodes se com-
pletent, cependant, une inspection sanitaire approfondie
de la zone de captage fournit souvent une méthode plus
fiable et plus pratique pour identifier les risques et déter-
miner la qualité générale de l'eau. Plusieurs analyses
d'eau doivent étre menées pour déterminer I'étendue, la
durée et les fréquences de fluctuation de la qualité de
'eau. Cependant, de telles informations sont rarement
disponibles avant la conception des installations de trai-
tement. L'analyse de la qualitt de l'eau est souvent réa-
liste dans une étape plus tard pour contrbler seulement
la performance des installations de traitement construites.

Des informations détaillées sur la qualité de Il'eau brute
faciliteront la conception du filtre. Néanmoins une prévi-

Qualité de I'Eau Brute

sion précise de la performance de filtre n'est guére

possible a cause de la complexité du processus de fil-
tration.

3.2 La zone de captage

Une caractérisation générale de la zone de captage
et de son hydrologie, accompagnée d'une inspection
sanitaire de la zone, peut fournir des informations
pertinentes sur la qualité de l'eau brute. Les caracté-
ristiques spécifiques de la zone de captage tels le cli-
mat, I'hydrogéologie, la topographie, la végétation ainsi
gue les activités humaines et animales, ont une in-
fluence appréciable aussi bien sur la qualité et la quan-
tité que sur les variations des eaux de surface. La
quantité de pluie et sa répartition annuelle, avec les
conditions du sol et de la topographie sont des criteres
significatifs qui affectent les caractéristiques naturelles
d'écoulement d'eau de surface. Les activités humaines
(déforestation, agriculture et colonisations) dans la zone
de captage peuvent aussi induire des changements qua-
litatifs et quantitatifs dans le régime naturel des eaux
de surface.

Le niveau de turbidité et la concentration des ma-
tieres solides en suspension dans une riviere sont
souvent liés aux fluctuations saisonnieres de son
débit. La période de forts débits est influencée par la
superficie de la zone de captage; d'habitude, de cour-
tes et fortes tempétes affectent d'avantage I'écoule-
ment des petites rivieres des plateaux que celu des
grandes rivieres des plaines. Un examen du lit de la
riviecre et de ses berges fournit certainement des infor-
mations de premiére main sur les caractéristiques
d'écoulement de la riviere. Une inspection plus rappro-
chée des berges et des sédiments dans le lit peut four-
nir des détails sur le type de solides charriés par la ri-
viere a différentes périodes d'écoulement. Des informa-
tions fournies par les autochtones porteront plus sur
la fréquence et la durée des pointes de turbidité plutdt
que sur les niveaux de turbidité absolue, qui peuvent
seulement étre déterminés avec un équipement de
mesure.

La pollution fécale n'est pas visible dans un échan-
tillon d'eau. Méme une eau claire et agréable peut
contenir des micro-organismes dangereux provoquant
des maladies. La densité de la population, les pratiques
d'assainissement et les conditions générales de santé
publique influencent la qualité bactériologique de l'eau
de surface. La qualité varie fortement; par exemple une
riviere des plateaux, drainant une zone bien protégée et
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non habitée, si elle est utilisée pour la consommation,
porte probablement moins de risque pour la santé pu-
bliqgue, qu'une eau de surface drainant des eaux usées
d'un quartier pauvre, sans installations sanitaires conve-
nables, méme si elle est utlisée uniquement comme
eau de lavage Les points de pollution de l'eau de
surface doivent étre détectés par une inspection sa-
nitaire de la zone de captage La protection de la
source est la premiére étape dans le traitement de
l'eau. Des actions préventives doivent étre menées une
fois que ces points de pollution sont identifiés. Une
étude des conditions de santé publique est néces-
saire pour analyser la présence de maladies endémi-
ques. Une telle étude peut aussi identifier le besoin
d'améliorer la situation par la construction d'un systéme
d'alimentation en eau et, particulierement, par la cons-
truction des installations de traitement d'eau. Néan-
moins, l'eau de surface demeure non protégée et ex-
posée en permanence a la contamination par une pollu-
tion d'origine humaine et animale.

Par conséquent, un traitement devient nécessaire si elle
doit servir comme eau de consommation.

3.3 Analyse de la qualité de l'eau

En milieu rural, l'objectif principal du traitement de
I'eau de surface est d'améliorer sa qualité bactério-
logique. L'eau de boisson ne doit contenir aucun orga-
nisme pathogéne. Ces organismes sont souvent diffici-
les a détecter par des méthodes analytiques. Par con-
séquent, la qualité bactériologigue de l'eau est recher-
chée a travers des indicateurs de pollution. Les bacté-
ries utilisées pour une telle analyse sont les coliformes
fécaux, Escherichia coli et les stréptocoques fécaux.
Ces bactéries sont présentes en grandes concentrations
(10 a 1 000 milions de bactéries coliformes dans 1
gramme de féces) dans les feces des étres humains et
des animaux a sang chaud. S les eaux contiennent des
indicateurs fécaux, les micro-organismes pathogénes
sont également considérés comme y étant présents.

Les analyses de coliformes fécaux sont réalisées soit
par la technique de filtration par membrane ou par la
méthode des tubes multiples. Des équipements de con-
trole de terrain (tels que ceux fabriqués par DelAgua
Ltd [7]) sont disponibles et utilisent la technique de fil-
tration par membrane. La méthode des tubes multiples
s'applique souvent dans les laboratoires centraux. L'utili-
sation des équipements de controle de terrain néces-
site une formation de base dans les procédures du con-
trole, la supervision initiale des analyses de terrain et,
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plus tard, la manipulation correcte et soigneuse pendant
les analyses de routine. Pour obtenir des données fia-
bles, l'analyse des coliformes fécaux doit donc étre réa-
lisée par des personnes spécialement formées.

Le type et la qualité de matieres solides constituent
le deuxiéme aspect important dans la caractérisation de
leau de surface. Des appareilles de mesure colteux et
trées sensible sont été développés pour l'analyse de la
taille, la forme et la concentration des particules soli-
des. Toutefois, un tel équipement est rarement disponi-
ble ni méme nécessaire pour la conception des structu-
res de traitement. La méthode routiniere standardisée
de détermination de la concentration des matiéres en
suspension n'est elle méme pas souvent pratique puis-
qu'elle nécessite une balance hautement précise, une
pompe aspirante et un four de séchage, installés de
préférence dans une salle climatisée. Un tel équipe-
ment, méme sl est disponible, est souvent en panne.
Par conséquent, la détermination des -caractéristiques
physiques des matiéres solides a éliminer par des pro-
cédés de traitement adéquats, nécessite pour le milieu
rural des méthodes de contréle de terrain robustes et
simples.

Les caractéristiques physiques des matieres solides
peuvent étre évaluées par différentes méthodes d'ana-
lyse simples, facilement appliguées par tout exploitant
de station de traitement. Ces tests simples sont décrits
en Annexe 1 et incluent les mesures suivantes:

m mesure de la turbidité a l'aide d'un simple tube

m détermination du volume de matiéres décantables a
'aide d'un cdne de mesure

m détermination de la filtrabilité a l'aide de papier-filtre

m mesure de la stabilité de la suspension a l'aide d'un
récipient et des lectures de la turbidité

m test de classification des matiéres solides a l'aide
d'une bouteille ordinaire

m caractéristigues de la taille des particules par la fil-
tration séquentielle par membrane.

Les parametres de la qualité chimique de l'eau de-
vraient étre déterminés cas par cas sl y a lieu du cas
ou on suspecte une pollution de l'eau causée par des
conditions hydrogéologiques, I'agriculture ou l'industrie.
L'équipement simple de controle de terrain, tel que dé-
crit en [8, 9] peut étre utilisé pour I'évaluation prélimi-
naire de la qualité chimique de l'eau. En particulier, le
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manganese, la couleur et l'agressivité de l'eau sont des
parameétres importants, devant étre examinés. La quan-
tité de matiéres organiques dissoutes est aussi un pa-

rametre a déterminer, puisqu'elle aura une influence
importante sur l'activité biologique et la demande d'oxy-
géne dans les filtres.

Le traitement de I'eau commence dans la zone de captage

Jacob, exploitant du systéme d'alimentation en eau
de Guzang depuis plus de 20 ans montre les colli-
nes arides du bassin versant de la riviere. Sa na-
ture radieuse devient grave et il semble tout a fait
découragé. La situation a fortement changé depuis
Iinauguration du projet d'hydraulique. Avant, l'eau
brute était captée a partir d'une petite riviere claire
bien protégée par une forét dense. Un bassin de dé-
cantation et deux filtres lents a sable ont été instal-
Iés pour traiter I'eau. Le fonctionnement de ces ins-
tallations ne posait aucun probléme pendant les pre-
mieres années. C'est par la suite que cela est de-
venu de plus en plus difficile et pendant ces trois
derniéres années, le fonctionnement du filtre lent a
sable est devenu un véritable probléeme. Maintenant,
les filtres doivent étre nettoyés toutes les deux se-
maines, occasionnant des pénuries d'eau dans le vil-
lage. La population condamne l'exploitant pour cette
situation, pourtant Jacob essaie toujours de faire de
son mieux pour fournir de l'eau au nombre crois-
sant de villageois. Cette croissance de la population
exerce une pression forte sur les terres disponibles
qui sont rapidement transformées en champs de

culture alors qu'elles étaient des zones protégées du
bassin versant. Au cours des années, la commu-
nauté s'est étendue dans la zone de captage d'eau
et la déforestation, l'agriculture et les pratiques de
paturage inadéquates ont négativement affecté la
guantité et la qualité de l'eau de la petite riviere.

La délégation du Bureau de la Circonscription Admi-
nistrative, consciente de la situation, a promis de
résoudre le probleme de deux coétés: comme solu-
tion immédiate, les préfiltres a gravier vont rempla-
cer le bassin de sédimentation; a la longue cepen-
dant, l'alimentation en eau de Guzang peut seule-
ment étre sauvée par un programme de protection
globale de la zone de captage. Les fermiers du bas-
sin versant ne seront pas chassés de la zone mais
sensibilisés a changer leurs pratiques d'utilisation de
la terre, par l'adoption de l'agroforesterie et des
pratiques de paturage améliorées. La réhabilitation
des installations de traitement et la conservation du
bassin versant sont essentielles pour assurer une
alimentation plus durable de Guzang en eau et en
nourriture.
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4. Seéparation des
Matieres Solides

Examinons maintenant la premiére phase du traitement;
a savoir, la séparation des matiéres solides. Nous pou-
vons étre confrontés a divers types de matiere solide
comme on peut constater dans notre seau rempli
d'eau de riviere turbide. La diversité, illustrée dans la
Fig. 5 dépend principalement du type d'eau de surface
et des procédés de purification naturelle qui peuvent
éliminer une partie des solides. Mais on peut aussi
avoir une génération d'autres matieres indésirables a
cause des phénomeénes biologiques naturels. La concep-
tion du schéma de traitement et le choix de la source
et de la prise deau, devrait prendre en compte la pu-
rification naturelle.

Fig. 5 Types de matiéres solides a séparer

Les procédés de sédimentation et de filtration sont
principalement utilisés pour la séparation des matie-
res solides. Ces procédés seront discutés en détail
dans les deux prochaines sections.

Cependant, faisons le point sur les particularités des
différents types d'eau de surface et leur influence sur
les diverses matieres solides dans l'eau brute:

m Les propriétés de la zone de captage drainée et
les caractéristiques des eaux de surface influencent
le type et la concentration de matiéres solides dans
l'eau brute. La vitesse de I'écoulement et le taux
d'érosion influencent la quantité de matiéres solides
décantables charriés par l'eau. Les eaux de surface
courantes et stagnantes sont nettement différen-
tes de par le type de solides rencontrés. Le débit
turbulent d'un cours d'eau peut charrier des matie-
res grossieres décantables, qui décantent dans l'eau
stagnante ou coulant lentement. Les algues vivant

Séparation des
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dans les mares et les lacs augmentent la concentra-
tion de matiéres en suspension dans l'eau.

L'eau de surface courante est souvent soumise a
de changements quantitatifs et qualitatifs radicaux.
La répartition de pluie annuelle influence la fluctua-
tion saisonniére de l'eau, surtout par rapport a la
turbidité et a la concentration en solides. Leau de
surface courante transportera souvent des matieres
solides décantables de concentration variée selon les
différentes périodes de l'année. Pendant la saison
seche, les petites rivieres des plateaux ont généra-
lement une faible turbidité, cependant, elles peuvent
présenter des pointes de turbidité élevées, de
courte durée lors des pluies torrentielles. Les gran-
des rivieres des plaines peuvent avoir une turbidité
modérée pendant l'année mais avec des périodes
relativement longues de turbidité accrue.

Dans les eaux de surface stagnantes, la quantité
et le type de matiéres solides varient graduellement
au cours de l'année. En fait, le grand volume d'eau
stockée dans les lacs, les réservoirs et les mares
préconditionnent la qualité de l'eau. Des particules
inorganiques grossiéres se déposent au fond de
'eau; les débris de matieres organiques légers ten-
dent a flotter a la surface de l'eau, et les matiéres
organiques dissoutes peuvent étre transformées par
le processus de photosynthése en algues et en
plancton. Donc, toute source d'eau stagnante agit
comme une premiére étape de prétraitement puis-
gue l'eau qui y entre et qui y est stockée est sou-
mise a la purification naturelle. En conséquence leau
des retenues est généralement caractérisée par des
fluctuations minimes de la qualitt¢ de l'eau. Cette sta-
bilité élevée de la qualité d'eau brute facilite habituel-
lement l'exploitation des installations de traitement.

Les eaux de surface charrient des solides de dif-
férentes tailles, tels du sable grossier, du limon et
de l'argile fine. Les conditions de flux irréguliers, ont
pour conséquence de repartir les solides de fagon
inégale a travers la section de la riviere. Des soli-
des grossiers dérivent vers les zones convexes de
la riviere alors que les solides fins sont poussés par
l'eau vers les zones concaves de la riviere formant
ainsi une zone de dépéts. Le choix d'un site ap-
proprié pour la prise d'eau contribue a réduire la
guantité de fines particules captées, qui sont diffici-
les a éliminer par les procédés de traitement. La
prise devrait donc se placer a la partie extérieure ou
du cOté de I'érosion de la courbe de la riviere, en
vue de réduire l'admission des matieres fines et
d'éviter l'envasement des infrastructures a la prise.



Manuel de
Préfiltre a Gravier

m lLes eaux de surface peuvent aussi charrier des
matiéres grossieres flottantes pouvant bloquer et
méme endommager une partie des installations de
traitement d'eau.
donc retenu dés le début par des grilles ou des
planches a écume. Des tamis fixes (par exemple
une grille grossiére suivie d'un tamis plus fin) sont
souvent utilisés pour éviter les obstructions et les

pertes de charge excessives.

Les matériaux indésirables sont

Bref, si les eaux de surface sont utilisées comme
source d'eau brute dans un systeme d'alimentation
en eau potable, la préférence devrait aller a l'eau
calme, pourvu que des algues ou la couleur en ex-
ces ne créent pas de problemes particuliers de trai-
tement. Les procédés de purification naturelle rédui-
sent en particulier la concentration des matiéres so-
lides par la décantation; et les variations minimes de
la qualité de l'eau contribuent a réduire et a simpli-
fier le degré de traitement requis. Les eaux couran-
tes par contre présentent souvent des changements
rapides de la qualité de l'eau rendant le traitement
de l'eau plus difficile.

41 La décantation
Les petits galets ou les graines de sable se déposeront
toujours dans l'eau tranquille. Ce procédé, appelé sédi-

mentation, est fonction en méme temps des propriétés
physiques des matiéres solides et de l'eau. La vitesse

plan

coupe

1T Fr

Fig. 6
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de décantation est influencée par la densité, la taille,
et la forme de la particule, ainsi que la viscosité et les
conditions hydrauliques de
débourbage et de décantation sont tout a fait effica-
ces pour éliminer les solides relativement lourds et
grossiers, comme le sable et les particules de limon.
Les matieres inorganiques de taille supérieure a 20 um
(0,02 mm) s'éliminent habituellement par la sédimenta-
tion simple et sans utilisation de réactifs chimiques.

'eau. Les bassins de

Les bassins de décantation sont rectangulaires, carrés
ou de forme circulaire. Les bassins sont exploités de fa-
¢on continue ou intermittente.
ploitation continue, la direction de I'écoulement est hori-
zontale ou verticale. Dans les bassins circulaires,
lement est plus complexe et les conditions sont insta-
bles pour le cas des bassins au fonctionnement vertical.
Donc, les bassins rectangulaires a flux horizontal et
fonctionnant de fagon continue sont recommandés
pour les projets d'alimentation en eau en milieu rural

Dans les bassins a l'ex-

I'écou-

Les bassins de débourbage sont souvent installés
dans les petites rivieres. Comme il a ét¢é montré en
Fig. 6, un petit déversoir est construit dans le cours
d'eau pour surélever le niveau d'eau et réduire la vi-
tesse d'écoulement.
bles sont alors éliminées a l'amont du déversoir, équipé
d'une petite vanne de fond pour permettre ['évacuation
périodique des dépdts. La prise d'eau peut étre inté-
grée a la paroi du déversoir, dans une zone ou I'écou-
lement est assez fort pour effectuer I'élimination des
matieres flottantes retenues.

Les matieres facilement décanta-

liste des symboles

L (m) longueur moyenne

Lw (m) longueur du déversoir

W (m) largeur moyenne

H (m) profondeur moyenne de l'eau

Q (m3h)débit moyen

g (m3h) débit de la station de traitement
qw (I/s-m) débit linéaire au déversoir

sO (m/h) charge superficielle

vw (mm/s) vitesse d'écoulement au déversoir
T (h) temps de séjour

leurs guides pour le dimensionnement

~02-04m w = <2-3 l/s-m
. w= L8,
3y =0.5-2 mh
Q _4
3.6-Lw-H ~ 48 mms
"'V(\)"H -0.25-050 h

Schéma et conception d'un bassin de décantation
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Fig. 7
liste des symboles
L (m) longueur bassin de décantation
W (m) largeur
H (m)  profondeur

Présentation et conception d'un

Qe r
|
entree ,L W q

L)

Q (m3/h) débit
sO (m/h) charge superficielle
temps de séjour

-rtxp’ g (/s m) débit linéaire

vidange

au déversoir

valeurs guides de

coupe

sO= UN

T £

dimensionnement

= °-2-1m/h

H=1-3h
Q

Q

g = 3.6-W<2.3 l/'s m

<(--3-8, H~15-2m

Les bassins de décantation séparent les solides plus
fins comme la boue, l'argile et une partie des ma-
tieres en suspension. L'eau brute et turbide entre laté-
ralement dans le bassin et est répartie également sur
toute la largeur (coupe) transversale du bassin. Les so-
lides décantent dans le fond du bassin sous linfluence
de Il'écoulement laminaire et l'eau claire est collectée
d'une maniére uniforme sur toute la largeur du coété
opposé du bassin. Pour obtenir une bonne clarifica-
tion, les particules devraient traverser une hauteur
de chute de 1 a 3 m égale a la profondeur du bas-
sin. La boue accumulée est périodiguement évacuée du
fond du bassin. L'efficacité d'élimination des solides
dans un bassin de décantation dépend principalement
de la charge superficielle hydraulique, de la profondeur
du bassin et du temps de séjour. Des valeurs guides
de dimensionnement pour un bassin de décantation
sont données dans la Fig. 7; cependant, elles doivent
étre choisies selon les caractéristiques de décantation
des particules solides. Celles-ci peuvent étre détermi-
nées lors d'un test de décantabilité avec un tube trans-
parent; pour des informations complémentaires, consul-
tez l'annexe 1 Le temps enregistré pour atteindre un
certain niveau de clarification dans le test doit étre mul-
tipli¢ par un facteur trois pour tenir compte des condi-
tions défavorables d'écoulement dans un bassin de
grandeur nature. Des charges superficielles faibles sont
appliguées pour les eaux brutes avec des caractéristiques
de décantabilité médiocres, et dans de petites installa-
tions avec des conditions de fonctionnement variables.

Méme des bassins de décantation correctement
dimensionnés et exploités, sépareront seulement une
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partie des matiéres en suspension Avec l'aide de coa-
gulants tels les sels d'aluminium ou de fer, les suspen-
sions peuvent étre déstabilisés. Les forces de répulsion
entre les particules individuelles sont neutralisées pro-
voquant la formation de petits flocs ayant de meilleures
caractéristiques de sédimentation. Les coagulants sont
utilisés de maniére intense dans les systémes de trai-
tement classique de l'eau. Cependant, la floculation,
suivie de décantation, est déja une technique de trai-
tement avancée nécessitant un personnel expérimenté
et des structures bien équipées; deux conditions rare-
ment réunies dans les zones rurales des pays en déve-
loppement. Les réactifs chimiques doivent souvent étre
importés de I'étranger et payés en devises étrangére.
Comme les problemes de transport sont courants dans
ces pays, l'approvisionnement suffisant et fiable en
réactifs chimiques a des stations de traitement éloi-
gnées est encore une pierre d'achoppement. Le dosage
est aussi un art en soi, car la qualité variable de l'eau
brute nécessite une adaptation du dosage qui a son
tour requiert un controle professionnel de la qualité.
Des instruments précises et sensibles de dosage sont
attaqués par l'action corrosive des réactifs chimiques. Le
traitement des eaux avec des réactifs chimiques néces-
site alors un personnel compétent et expérimenté dans
les méthodes de contréle de la qualité, dans I' ajuste-
ment des dosages, et en maintenance ainsi qu'en répa-
ration des équipements de dosage. Enfin, I'utilisation
des réactifs chimiques augmente de beaucoup les codts
de fonctionnement. Dans la pratique, les systéemes
d'alimentation en eau des zones rurales ont souvent
des probléemes considérables avec le traitement chi-
mique de l'eau. Une application fiable et réussie de la
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floculation chimique est donc, plutot irréaliste pour la
plupart des petits réseaux d'alimentation en eau. Le
procédé de coagulation chimique suivi de sédimentation
utilisé couramment dans les réseaux de traitement clas-
sique pour séparer les matieres en suspension et col-
loidales échouera généralement pour le traitement de
'eau en zones rurales et n'est donc pas recommandés.

conclure, on peut dire que les bassins de
débourbage et les bassins de décantation sont tout
a fait efficaces pour éliminer les matériaux solides
grossiers et facilement décantables Ils sont utilisés
comme des étapes préliminaires de traitement, plus
spécialement pour traiter l'eau brute tirée des cours
d'eau courante avec des concentrations élevées de ma-
tieres solides. Dans les stations de traitement en zones
rurales, [l'utilisation des réactifs chimiques pour provo-
quer la floculation et ainsi rehausser la sédimentation,
est difficile et donc pas du tout fiable.

Pour

4.2 Pré-Filtration sur

Gravier

La qualité des eaux de surface peut étre
améliorée de maniére significative quand
elle est filtrée a travers du gravier et
des couches de sable. C'est ainsi que,
des conditions hydrogéologiques favorables

permettent de tirer a partir des eaux pol-
luées et turbides des rivieres, de l'eau
souterraine claire et saine provenant d'un
puits peu profond situé prés de la riviere.
Toutefois, les sols aux alentours d'une
prise, sont souvent imperméables par man-
que de gravier et de couches de sable.
Néanmoins, pourquoi devrions-nous ignorer
I'excellente capacité de purification de la
nature, méme si les conditions hydrogéo-
logiques sont défavorables sur le site d'un
nouveau systeme d'alimentation en eau?
Copions donc la nature et construisons un
aquifere artificiel en remplissant un bassin
de décantation avec du gravier. Comme il-
lustré en Fig. 8, lefficacité dans I'élimina-
tion des solides d'un tel réservoir accroitra
de maniére radicale a cause de la hauteur
de chute trés réduite dans le gravier. En
d'autres termes, les fines matiéres solides
qui traversent un bassin de décantation or-
dinaire doivent surmonter une hauteur de
décantation de 1 a 3 m avant darriver au

fond du bassin. Les mémes particules soli-

plg. s

conduite d'évacuation
des boues

hauteur
de sédi-
mentationf

Séparation des
Matieres Solides

des en traversant un filtre toucheront heureusement la
surface du gravier déja aprés quelques millimétres.
Ainsi, la filtration devient un procédé plus effective
pour I'élimination des solides puisque la distance de
chute est radicalement réduite par le matériau du
filtre. La présence d'un systéme de petits pores et de
larges superficies internes de filtre, rehaussent ses ca-
pacités de sédimentation et d'adsorption ainsi que les
activités chimiques et biologiques.

La conception et l'utilisation des préfiltres varient
considérablement. Les différents types de filtres sont
classés selon leur emplacement dans le plan de traite-
ment de l'eau, leur principale application et la direction
de l'écoulement. Les filtres a la prise et les filtres dy-
namiques, qui font souvent partie intégrante de la prise
d'eau, différent des préfiltres a graviers, qui sont géné-
ralement situés a la station de traitement méme de
'eau. Comme illustré dans la Fig. 9, les préfiltres a gra-
vier sont encore subdivisés en filtres a flux descendant,
ascendant et horizontal. Enfin, les filtres & flux vertical
peuvent étre classés selon la disposition des couches
de gravier. Dans les préfiltres en «séries» les différen-
tes fractions de gravier sont disposées dans des com-

bassin de décantation

écoulement horizontal

ii passage

Qde Fea particuleline Qa“tf’clf-r
e sédi-
particule grossiére' 3 mentation

unnn 277777777

lvitesse d'écoulement de l'eau
2 vitesse de chute de la particule
3 trajectoire de la particule

"2

préfiltre a gravier

écoulement horizontal

J

sortie

— >
1

J'mhNZZ
evacuation en matériaux filtrants
cas de nettoyage en gravier
du filtre
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Elimination des particules dans des bassins de
décantation et des préfiltres a gravier
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Fig. 9

Fig.

10

Classification des préfiltres

Retrait de solides d'un filtre dégrossissant
a flux horizontal

Séparation des
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partiments séparés tandis que celles des préfiltres
«multicouches» sont placés l'une au-dessus de l'autre
dans un méme compartiment.

Les préfiltres a gravier comprennent d'habitude des
matériaux filtrants de taille variée dont les dimensions
décroissent successivement dans la direction de I'écou-
lement. La masse de solides est séparée par le maté-
riaux filtrant grossier situé prés de l'entrée du filtre. Les
matériaux filtrants moyens et fins qui suivent, réduisent
davantage les concentrations en matiéres de solides en
suspensions. Le matériau filtrant d'un préfiltre se com-
pose de matériaux relativement grossiers dont la taille
varie entre 25 et 4 mm. Le gravier est généralement
utilisé comme un matériau filtrant. Des rendements
significatifs dans I'élimination des matiéres solides ne
se réalise que dans des conditions d'écoulement lami-
naire, étant donné que la sédimentation est le proces-
sus prédominant dans la pré-filtration. Par conséquent,
les préfiltres a gravier sont manipulés avec de peti-
tes charges hydrauliques, définies comme le débit Q,
divisé par la surface A du filtre perpendiculaire a la di-
rection d'écoulement. La vitesse de filtration, synonyme
de la charge hydraulique, varie généralement entre 0,3
a 15 m/h. Les gros matériaux filtrants et la petite
charge hydraulique limitent la résistance du filtre a quel-
ques centimeétres.

Le lavage du filtre se fait manuellement ou par
moyen hydraulique, selon la distribution des solides
accumulés dans le filtre. Les filtres a la prise et les fil-
tres dynamiques séparent les solides principalement a
la zone d'entrée du filtre et agissent en conséquence
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comme des filtres de surface. Ces filtres sont par con-
séquent lavés manuellement en frottant la face supé-
rieure du lit filtrant & l'aide d'une pelle ou d'un rateau.
En comparaison a ces filtres les préfiltres a gravier agis-
sent comme des filtres a espace a cause de la pro-
fonde pénétration des solides dans le milieu filtrant. La
matiere solide accumulée est périodiquement nettoyée
a grande eau par un lavage hydraulique. S cela est
nécessaire, ces filtres peuvent étre lavés manuellement
aprés extraction des matériaux hors du compartiment
du filtre pour les laver et remplir a nouveau les boites
du filtre.

La décantation est le principal processus de la pré-
filtration. Elle est responsable de la séparation, des so-
lides de l'eau telle qu'on l'observe dans les tests de
laboratoire conduits avec des préfiltres [10, 11, 12, 13,
14] Le filtre agit comme un bassin de décantation a
plagues multiples, étant donné qu'il offre une surface
important pour accumuler les matieres décantées.
Comme indiqué dans la Fig. 10 et illustré dans la photo
3, les dépbts sont retenus au-dessus des collecteurs ou

ils s'accroissent en agrégats en forme de déme au fur
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et a mesure que le temps de filtration avance. Une
partie des petits tas décollés coule au fond du filtre
lorsque les particules accumulées deviennent instables.
Dans les préfiltres a flux horizontal, ce mouvement ré-
génere l'efficacité de filtration des couches supérieures
de gravier et permet l'accumulation d'une quantité con-
sidérable de matiéres retenues au fond du filtre. Selon
les caractéristiques organiques de l'eau brute, d'autres
procédés tels que I'oxydation biologique ou I'adsorption
de matieres solides a la surface gluante du filtre peu-
vent se produire. Dans ces conditions, l'agrégation re-
haussée et la consolidation des dépOts ont été rappor-
tées [12]. Cela pose des difficultés inhérentes pendant
le lavage hydraulique et la régénération du filtre.

La régénération du filtre peut étre améliorée par le
systeme de drainage du filtre. Les particules accumu-
lées et décollées tombent et sont entrainées au fond
du filtre, si le niveau d'eau dans le filtre est baissé.
Une partie des solides accumulés peut étre évacuée a
grande eau si la vitesse de drainage du filtre est éle-
vée et s les installations sont adéquates.

Photo 3 Accumulation de kaolin dans un préfiltre a gravier a flux horizontal apres
24 h, 100 h et 300h d'exploitation du filtre
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5. Amélioration de la
Qualité Bactériologique
de I'Eau

L'eau contenue dans notre seau est maintenant claire
mais elle demeure encore impropre a la consomma-
tion. L'eau turbide de riviere a changé d'apparence,
grace a la séparation de la matiére solide par les pro-
cédés de prétraitement discutés dans le chapitre précé-
dent. L'eau a perdu sa teinte brunatre pour devenir un
liqguide clair et agréable a regarder. Cependant, elle n'est
toujours pas aussi bonne et sOre qu'elle le parait.
Comme indiqué schématiquement dans la Fig. 11, les
micro-organismes pathogénes, sources de maladies,
sont invisibles a l'oeil nu. Le consommateur pourrait
cependant avoir une sévere attaque diarrhéique quel-
gues heures aprés avoir bu cette eau. Aussi, l'eau pré-
traitée a-t-elle toujours besoin davantage de traite-
ment, pour éliminer ou rendre inactifs les pathogénes.
La filtration lente sur sable et la chloration sont les
deux procédés de traitement les plus couramment ap-
pliqués pour améliorer la qualité bactériologique de
I'eau

micro-
organismes

A (visibles au
microscope)
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Fig. 11  Micro-organismes a éliminer

51 Filtration lente sur sable

La filtration lente sur sable joue un réle clé dans le
traitement de l'eau en milieu rural. La conception et
I'application de ce procédé de traitement sont trés bien
décrites dans la bibliographie disponible [15, 16, 17].
Puisque les filtres lents sur sable réduisent le nombre
de micro-organismes présents dans l'eau, ils améliorent
sa qualité bactériologique. De plus, les matiéres organi-
ques et inorganiques fines sont éliminées et les com-
posés organiques dissouts dans l'eau sont oxydés.

Amélioration de la Qualité

1 Bactériologique de I'Eau

Ainsi, l'effluent d'un filtre lent a sable bien congu et
bien exploité est pratiguement libéré des micro-organis-
mes pathogénes, et cette eau est donc propre a la
consommation. De plus, une évaluation comparative [18]
de l'efficacité des filtres lents a sable et des filtres ra-
pides a sable révele que les premiers sont plus effica-
ces dans l'élimination de plusieurs pesticides courants.
Par contre, on les a trouvés moins performants que les
filtres rapides a sable accompagnés de coagulation,
dans I'élimination du carbone organique et de la cou-
leur organique dissouts. Cependant, la filtration lente sur
sable demeure l'un des procédés les plus efficaces de
production d'eau potable.

La technologie du filtre lent a sable imite la nature.
Les couches de sable dans les aquiféres transforment
l'eau de surface impropre en eau de bonne qualité. En
particulier les bactéries nuisibles, les virus, les protozoai-
res, les oeufs et les vers, sont éliminés tres efficace-
ment par des procédés physiques et biochimiques, a un
niveau qui ne met plus la sant¢é humaine en danger.
Ces procédés de purification naturelle sont aussi utili-
sés par les filtres lents a sable - une technologie qui
a été introduite le siecle dernier En ce temps, I'Eu-
rope était frappée par une épidémie de choléra, qui a
obligé les agences d'eau a prendre une action rapide.
Les avantages de la filtration lente a sable ont donc été
découverts. Cette technique de traitement de l'eau s'est
avérée efficace contre les maladies d'origine hydrique
et, en combinaison avec d'autres améliorations de la
santé publique, ces épidémies ont été éradiquées de
'Europe. De nombreuses agences d'eau dans les
pays industrialisés utilisent toujours les filtres lents
a sables. L'agence d'eau, Thames Water Supplies, par
exemple, fournit deux tiers de la population de Lon-
dres en eau de surface traitée au filtre lent a sable,
eau tirée de la Tamise qui draine un pourcentage trés
élevé (en année seéche) d'eau usée, issue des égouts
des quartiers en amont. Cela est un hommage a l'effi-
cacité et a la fiabilité de la technologie du filtre lent a
sable.

La conception d'un filtre lent a sable est simple
Comme indiqué dans la Fig. 12, il s'agit d'un bassin a
ciel ouvert rempli d'une couche de sable d'environ 0,8
a 1,0 metre de profondeur. La partie supérieure du bas-
sin du filtre est remplie d'eau avec un écoulement
gravitaire a travers le lit de sable. L'eau filtrée est alors
collectée par un systeme de drain au fond et conduite
dans un réservoir d'eau claire. Le sable bien calibré du
lit du filtre est relativement fin, c'est dire que son dia-
meétre effectif varie entre 0,15 et 0,30 mm, mais des
expériences récentes sur le terrain a révélé que du sa-
ble un peu plus gros peut étre utilisé [4].
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liste des symboles

d10'deo (MM) taille du sable

(10%, 60% de passe)

hs (m) épaisseur du sable

hg (m) épaisseur du gravier
uc ) coefficient d'uniformité
L (m) longueur du filire

W (m) largeur du filtre

A (m2) surface du filtre

AH (m) perte de charge

Q (m3/h)  débit

VE (m/h) vitesse de filtration

Fig. 12 Plan et conception d'un filtre lent a sable

L'exploitation du filtre lent a sable est facile et fia-
ble. Les filtres lents a sable sont généralement exploi-
tés a des vitesses de filtration de 01 a 0,2 m/h. Par
conséquent, une surface de 1 m2 de sable produit en-
viron 25 a 5 m3 deau par jour. Le débit est contrblé
de préférence a l'entrée du filtre, et un niveau minimal
d'eau au-dessus du lit est maintenu a l'aide d'un déver-
soir ou une conduite d'évacuation situé a la sortie du
filtre. Un traitement biologique efficace ne peut se réa-
liser que si un débit raisonnablement stable est main-
tenu. Par conséquent, une exploitation sur 24 heures
est recommandé pour pouvoir utiliser au maximum les
installations du filtre disponibles. La perte de charge
d'un filtre a sable propre varie entre 0,20 a 0,30 m. La
perte de charge augmente progressivement avec la du-
rée de filtration. Le filtre a sable doit étre nettoyé lors-
que la perte de charge du filtre atteint environ 1m.

Les filtres lents a sables agissent principalement
comme des filtres superficiels. Les changements de
qualité ont lieu pour la plupart, a la surface du lit de
sable dans ce qu'on appelle le «Schmutzdecke» et,
dans une moindre mesure, dans les premiers 20 a
30 cm du lit de sable. Une couche légére a la surface
du lit de sable, formée de matiéres organiques et inor-
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={X]= ouvert

fermé

valeurs guides de dimensionnement

VF= Q = Z 0 o02ms
L-W A

AHmax ~ 1.0 m hauteur maximale

de l'eau surnageante
H 0.20 - 0.45 mm
us (= taille effective, 10% de passe)
uc = yo=2-3

d 10

hs - 0.8-09m
hg - 0.2-03m
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ganiques, et une grande variété de micro-organismes ac-
tifs, est responsable de l'amélioration physique, chimi-
gue et biologique de l'eau. Cette couche biologique
mince prend du temps a se développer sur un nouveau
filtre lent a sable. La période de maturation initiale dure
normalement deux a quatre semaines. Les filtres net-
toyés retrouveront leur pleine activité biologique au bout
de deux a quatre jours, pourvu que la période d'arrét
pour le nettoyage soit courte, soit pas plus de 6 a 12
heures.

Le nettoyage du filtre devra se faire une fois que le
niveau d'eau surnageante a atteint le maximum admis-
sible, soit lorsqu'une perte de charge maximale d'envi-
ron 1 m est atteinte pour la vitesse filtration nominale.
Le nettoyage du filtre commence avec ['‘évacuation de
'eau surnageante et la vidange de l'eau de la partie
supérieure du lit. Par la suite, le film biologique et 1 a
2 cm d'épaisseur de sable sont raclés du lit de sable
tel gu'indiqué sur la photo 4. Une foi que la couche
supérieure de sable raclée, il est possible de procéder
a la remise de sable. Apres cela, la filtration est immé-
diatement reprise pour éviter d'interrompre l'activité bio-
logiqgue du filtre plus que nécessaire. Le lit du filtre est
rempli a nouveau d'eau introduite par le systtme de
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Photo 4 Nettoyage d'un filtre lent a sable

drainage en contre courant. Cette méthode de remplis-
sage chasse l'air hors des pores du sable et sature
complétement le lit du filtre. Le fonctionnement normal
est repris en ouvrant la vanne d'entrée et en ajustant
la vitesse de filtration.

Dans les filtres lents a sable bien exploités, la durée
de vie devraient atteindre de 1 a 3 mois, correspon-
dant au temps entre deux nettoyages successifs du fil-
tre. Pour parvenir a ces résultats, l'eau d'alimentation
doit étre relativement claire. Un fonctionnement raison-
nable du filtre ne peut se faire qu'avec une turbidité
d'eau a l'entrée en dessous de 20 a 30 NTU. Une
turbidité plus élevée, avec en conséquence des concen-
trations plus élevées en particules solides, va rapide-
ment colmater la surface du sable et entraver le pro-
cessus biologique. D'ou, la recommandation ferme que
'eau de surface soit pré-traitée avant la filtration lente
a sable.

Des erreurs de conception causent
des problemes d'exploitation des
filtres lents a sable. Par le passé,
plusieurs stations de traitement aux
de filtres lents a sable des pays en
développement ont rencontré des
problémes de fonctionnement, ou
ont db fermer. Des erreurs de con-
ception graves, une exploitation
inappropriée et la mauvaise qualité
de l'eau fournie aux filtres sont les
principales raisons des problemes et
échecs confrontés. Comme illustré
dans la Fg. 13, les erreurs de con-
ception courantes rencontrées sont:

le manque d'équipement de con- Fig. 13

(T) sans systéme de contréle
du débit
(2) conduite mal placée
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tréle des débits, les installations
inappropriées de conduites, du sable souillé
et mal calibré ne répondant pas au dame-
tre recommandé, ou le manque de systéme
de contrble du niveau d'eau. L'exploitation
du filtre sans méthode, & des vitesses de
filtration variables et souvent trop élevées,
par des exploitants mal formés, sont géné-
ralement les causes de linefficacité des fil-

tres.

L'eau brute de mauvaise qualité, insuffi-
samment pré-traitée, contribue aussi a
une mauvaise performance des filtres
lents a sable. Fréquemment, les filtres
lents a sable sont directement alimentés en
eau brute ou sont couplés avec des procé-
dés de prétraitement inefficaces et inappro-
pries. De sérieux problemes de fonctionnement survien-
nent lorsque la floculation chimique et la décantation
sont utilisées comme prétraitement. L'exploitant de la
station n'est peut étre pas capable de contrbler la flo-
culation car c'est un procédé de prétraitement instable

et difficile a exploiter. Des flocs légers sont souvent
emportés dans les filtres lents a sables, ou le manque
de réactifs chimiques réduit considérablement le rende-
ment du bassin de décantation. Le colmatage prématuré
et rapide du filtre et le nettoyage fréquent du filtre sont
les conséquences qui en résultent. Par conséquent, le
prétraitement efficace de l'eau de surface, avec les
préfiltres a graviers par exemple, est nécessaire pour
éviter de graves difficultés d'exploitation avec les filtres
lents & sable. Des petites unités de filtres lents a sable
recevant de l'eau brute d'une turbidité modérée peuvent
étre protégées par des couches de tissus synthétique
de filtre non tissé [19, 20] ou par une couche de gra-
vier [21] placée au-dessus du lit de sable.

(3) lit de sable inapproprié
(5) niveau de sortie d'eau trop bas
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Erreurs courantes de conception des filtres lents a sable
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En résumé, la filtration lente a sable peut ainsi étre
pergue comme un procédé de traitement sain, sta-
ble, simple et fiable. La construction des filtres fait
appel d'une maniére intense aux matériaux et com-
pétences locaux. L'exploitation des filtres ne néces-
site ni des organes mécaniques sophistiqués, ni I'uti-
lisation de réactifs chimiques. La construction, I'ex-
ploitation et la maintenance des filtres sont faciles
et ne nécessitent que des compétences limitées. Ce-

Un filtre lent a sable

La photographie s'explique. De la pente d'une pro-
fonde vallée dans les montagnes des Andes, nous
pouvons voir deux unités de filtre lent a sable rem-
plies d'eau de couleur chocolat, un gros tas de sable
entreposé sur le sol, prés des installations et, l1égére-
ment plus bas, le cimetiére du village dont la popu-
lation est alimentée par l'eau de ces filtres défec-
tueux. La brume monte de la vallée et va bientdt
engloutir cette vision morne...

En 1985, DelAgua évalua les 18 stations de traitement
de deux départements des Andes. Deux des stations
avaient des filtres rapides a sable non fonctionnels.
L'étude a aussi révélé que le filtre lent a sable et les
unités de désinfection avaient des déficiences majeu-
res et des problemes d'exploitation. Des problemes
techniques et institutionnels étaient a l'origine de ces
défauts. Les principaux problémes techniques étaient
liés au contréle du débit et a la qualité de I'eau brute.
L'absence de contrdle du débit a la prise d'eau brute
ont causé une exploitation instable et intermittent du
filtre. L'eau brute hautement turbide et contaminée n'a
pas été bien pré-traitée. Ce qui a conduit a des pro-
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pendant I'exploitation adéquate du filtre n'est possi-
ble qu'avec une eau brute de faible turbidité, c'est-
a-dire pratiguement libre de toute matiére solide. Le
prétraitement de l'eau de surface est par conséquent
nécessaire. En combinaison avec les méthodes adé-

quates de prétraitement, la filtration lente a sable
est considérée comme la technologie de traitement
de l'eau la plus adaptée pour les pays en dévelop-

pement.

detepde du cimetiere

blémes d'exploitation. Par conséquent, l'efficacité du
filtre a été considérablement réduite et, selon I'étude,
plus de la moitié des stations avaient de mauvais
rendements tant pour la réduction de la turbidité que
de fa pollution bactérienne. En ce qui concerne les
aspects institutionnels, les techniciens et les comités
de gestion n'ont pas regu de formation adéquate en
exploitation et en maintenance des stations de traite-
ment. Les utilisateurs n'ont pas recu un appui de su-
pervision professionnelle des autorités nationales res-
ponsables qui n'avaient aucune motivation de fournir
une alimentation en eau fiable. Les problemes décrits
ont été résolus grace a un programme de réhabilita-
tion et de transfert de technologie de traitement d'eau
en milieu rural. Des procédés de prétraitement effica-
ces et appropriés, tels que la préfiltration, ont été in-
troduits et l'appui institutionnel, ainsi que la forma-
tion de la communauté ont été soutenus.

Pour assurer une exploitation fiable et durable de j'ins-
tallation de traitement, des procédés de traitement ap-
propriés sont nécessaires, ainsi que des compétences
locales en techniques et gestion bien développées.
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52 Chloration

La chloration vise la destruction ou au moins, linactiva-
tion des micro-organismes nuisibles, tels que les bacté-
ries pathogénes, les virus et les kystes présents dans
'eau. Le chlore est un puissant oxydant qui, non seu-
lement, réagit avec les enzymes vitaux aux procédés
métaboliqgues des cellules vivantes, mais est aussi res-
ponsable d'autres réactions chimiques. La matiére orga-
nigue dissoute, par exemple, réduit par une réaction
chimique rapide le chlore. Le chlore réagit aussi avec
l'azote pour former des chloramines assez stables. Ces
chloramines sont souvent générés exprés par addition
d'ammoniaque a l'eau, dans le but d'avoir du chlore ré-
manent faisant face a toute pollution ultérieure dans le
systeme de distribution.

Les raisons pour lesquelles la chloration est l'une des
techniques de désinfection les plus largement utilisées
en traitement de l'eau sont les suivantes:

m Le chlore est un puissant désinfectant lorsqu'il est
appliqué a de l'eau faiblement turbide, avec une fai-
ble teneur en matiéres organiques dissoutes.

m La teneur résiduelle en chlore est extrémement sim-
ple a déterminer par des colorimétres; ce qui n'est
pas le cas avec d'autres procédés de désinfection,
tels que l'ozone ou les rayons ultra-violets.

m Etant donné que les installations de chloration sont
relativement petites, elles ne nécessitent pas d'im-
portantes infrastructures et leurs codts d'investisse-
ment sont relativement faibles.

m Le chlore est souvent appliqué comme une protec-
tion (spécialement sous la forme de chloramines sta-
bles) contre la pollution secondaire de l'eau. Bien
que de petites quantités de chlore puissent traiter
les contaminations mineures résultant de la manipu-
lation incorrecte de l'eau au niveau des foyers, elles
ne peuvent jamais combattre l'eau fortement conta-
minée par les branchements croisés ou linfiltration
des eaux usées dans les réseaux de distribution
d'eau exploités par intermittence.

Il existe de nombreux inconvénients de la chloration
pouvant méme remettre en cause l'application de ce pro-
cédé de traitement en milieu rural. Les problémes sont:

m La chloration nécessite un systeme de traitement
d'eau fiable. Ele ne s'applique ni a l'eau turbide, ni
a l'eau ayant une haute teneur en matiéres organi-
ques.
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m Avec de l'eau pré-traitée d'une maniére inadéquate,
le chlore forme des sous-produits (par exemple, les
trihalométhanes) considérés comme cancérigenes.

m Le chlore est d'habitude un produit chimique insta-
ble et corrosif, qui perd sa puissance de désinfec-
tion dans le temps et attaque les installations mé-
talliques dans la salle de dosage de réactifs.

m Les équipements de dosage et les réactifs chimi-
ques doivent souvent étre importés, conduisan: a la
recherche de devises étrangeres et des colts d'ex-
ploitation et de maintenance élevés.

m Les consommateurs refusent souvent de boire de
'eau chlorée a cause de son go(t et de son odeur.

Le dosage exact du chlore est essentiel pour réussir
une désinfection efficace. Seule la désinfection partielle
est réalisée avec des dosages de chlore plus faible que
le besoin de chlore dans l'eau. L'eau contenant une
concentration trop élevée de chlore pourrait étre refu-
sée par les consommateurs, car l'eau chorée a une
odeur distincte. Une forte odeur se dégage lorsque le
chlore réagit a I'ammoniaque pour former des chlora-
mines. Les consommateurs rejettent souvent l'eau
chorée méme lorsque le chlore est soigneusement ma-

nipulé et dosé a de faibles concentrations.

Le chlore est disponible sous la forme gazeuse, so-
lide, et liquide. Le chlore gazeux est extrémement
toxique, difficle a manipuler et, par conséquent, habi-
tuellement inapproprié pour la désinfection en milieu
rural. La chaux chlorée, communément appelée «poudre
javellisante», la poudre d'hypochlorite de calcium, ou la
solution d'hypochlorite de sodium, aussi appelée «eau
de javel», sont utilisées comme des dérivés du chlore.
Etant donné que le chlore est ajouté de préférence
sous forme de solution a l'eau, la chaux chlorée et
I'nypochlorite de calcium devraient étre dissouts dans
'eau a une solution normalisée contenant environ 1 a
3 pour-cent de chlore actif. Les solutions de chlore né-
cessitent une préparation soignée, c'est-a-dire qu'il est
extrémement dangereux de déverser de l'eau sur de
I'hypochlorite sec. La Fig. 14 résume les différentes
applications du chlore. I faut noter qu'une désinfection
adéquate est obtenue non seulement avec une dose
suffisante de chlore C (mg/l), mais nécessite un temps
de contact approprié T (min), puisque linactivation des
micro-organismes dépend du produit C x T

Une solution de chlore a un débit constant est ajoutée
a l'eau a l'aide d'appareils de dosage. Les doses de
chlore relativement faibles nécessitent un équipe-
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doseur de solution
a niveau constant

Fig. 14 Application du chlore

ment de dosage exact. Ces instruments sont pourtant
exposés a l'action corrosive du chlore et sont souvent
endommagés. La dose doit étre ajustée a la demande
en chlore de l'eau a désinfecter. Dans la pratique, l'ajus-
tement d'un dosage limité du chlore est possible, c'est-
a-dire au jour le jour. Un traitement fiable de l'eau avant
la chloration est en conséquence nécessaire. La désin-
fection adéquate de l'eau n'est généralement faisa-
ble qu'avec de l'eau pratiguement libre de matieres
solides et organiques.

L'approvisionnement régulier en chlore est souvent
difficile a obtenir dans les pays en développement.
Le chlore doit étre acheté régulierement compte tenu
de sa nature instable qui ne permet pas de le stocker
longtemps. Le chlore doit étre généralement importé et,
par conséquent, cela crée un besoin de devises étran-
geres; ce qui est souvent une denrée rare dans les
pays en développement. De plus, ces pays rencontrent
d'autres difficultés, tels que les problémes de commu-
nication et de transport. Enfin, le traitement de I'eau
avec des produits chimiques nécessite un personnel
qualifié
aspects constituent une pierre d'achoppement a une
application slre et efficace du chlore et, plus généra-
lement, a l'utilisation de réactifs chimiques dans les
systemes d'alimentation en eau en milieu rural, dans les
pays en développement. Cette observation est soute-
nue par plusieurs cas de mauvaise exploitation ou

souvent inexistants en zones rurales. Tous ces

d'abandon de station de traitement chimique de
I'eau.
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réactifs chimiques valeurs guides de
dimensionnement
« chaux chlorée ou

o « dosage sous forme
poudre javélisante 9

de solution de 1-3 %
- 33 -37 % de chlore

- instable lors qu'exposé a l'air,
a la lumiére et a 'humidité » dosage selon la
demande en chlore

- corrosif de l'eau

* hypochlorite de calcium

60 - 70% de chlore « chlore résiduelle libre

> 0.5 mg/l apres 30 min
de contact

- poudre plus stable
que la chaux chlorée

- corrosif > 0.1 mg/l au robinet

de l'usager

* hypochlorite de sodiumodium
"eau de javel "
-10 -15 % de chlore
- instable, corrosif
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Etant donné que les méthodes conventionnelles de dé-
sinfection ne réussissent généralement pas dans des
petits programmes d'alimentation en eau des zones ru-
rales, des méthodes de désinfection simples, robustes
et facilement entretenues et a faible colt, deviennent
nécessaires.

De nouvelles techniques de désinfection de I'eau ont
déja été développées et testées sur le terrain [22]. L'uti-
lisation de cartouches de résines imprégnées de liode,
a la place du chlore, n'est qu'une des alternatives pos-
sibles. En plagant cette cartouche dans l'eau, les micro-
organismes sont rendus non viables par réaction d'oxy-
dation avec l'iode. En comparaison avec le chlore, liode
est moins réactif avec les composés organiques dans
'eau. Cependant, avant de passer a une utilisation a
plus grande échelle, une mise au point de cette mé-
thode demeure nécessaire surtout en ce qui concerne
la fixation de liode sur un matériel de support adéquat.
De plus, liode nécessite un dosage soigneusement con-
trolé - car a des concentrations élevées, l'iode consti-
tue un danger pour la santé, particulierement chez les
femmes enceintes.

Une seconde alternative pour la désinfection de I'eau
est la cellule électrolytique qui engendre un gaz oxy-
dant lorsqu'un courant électrique est passé a travers
une solution saturée de chlorure de sodium. La mé-
thode Moggod («gaz mixte oxydant généré sur de-
mande») nécessite du sel, de l'eau et un courant élec-
trique pour produire un puissant gaz oxydant. Cepen-
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dant, cette méthode est sensible a l'utilisation du sel
ordinaire contaminés puisque de sérieux probléemes se
posent lorsqu'il y a association avec des dépdts de cal-
cium et de magnésium sur la membrane. De plus am-
ples investigations sur la nature du gaz produit et sur
les aspects d'exploitation relatifs a Il'utilisation du sel de
mauvaise qualité sont nécessaires avant que cette mé-
thode de désinfection puisse étre recommandée pour
une utilisation plus large.

Les méthodes décrites suggérent différents procédés
pour remplacer le chlore comme oxydant ou pour pro-
duire du chlore sur site, plutdt que des alternatives vé-
ritables de désinfection. D'autres procédés (par exem-
ple la méthode MIOX) sont en développement et tes-
tés sur le terrain. Une description détaillée de la chlora-
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tion et des méthodes alternatives de désinfection n'est
pas du domaine de ce manuel, bien qu'une référence
soit faite a la documentation appropriée [23, 24, 25].

Pour conclure, on peut dire qu'une désinfection s(re
et efficace avec du chlore nécessite que I'eau soit
pré-traitée, pratiquement libre de matieres solides et
organiques. En milieu rural, l'utilisation du chlore
dans des systemes d'alimentation en eau crée sou-
vent d'énormes problémes et est fréquemment con-
traint d'échouer, comme en témoigne plusieurs sta-
tions de traitement. De plus, la population rurale re-
fuse souvent l'eau chlorée. Des investigations techni-
ques, institutionnelles et socio-culturelles minutieuses
sont nécessaires avant l'introduction de la chloration
dans le traitement de l'eau en zone rurale.
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Eau chlorée «nondestinée a la boisson»

On peut presque sentir la peinture sur la fontaine
publiqgue récemment construite. Son modele différé
de celui de plusieurs milliers utilisés a travers le
monde. La fontaine locale utilise des siphons a eau
avec des tubes flexibles. Une vanne flottante main-
tient I'eau a un niveau constant dans le cylindre en
acier fermé. Cela protége contre les fuites ou les
pannes de robinets dues a la fréquente utilisation
publique. Cependant; l'intérét de notre groupe, com-
posé de représentants de I'lngénieur-Conseil étranger
et du fournisseur, et dirigé par un directeur de ser-
vice d'une société nationale de l'eau et le directeur
local du systeme d'alimentation en eau, ne se limi-
tait pas seulement a la conception de cette fontaine
spéciale mais a tout le systeme d'alimentation en
eau. Le systéme visité était le premier d'un groupe
de quatre dont I'exploitation venait de commencer. La
construction de douze réseaux supplémentaires était
en discussion. Tous les réseaux d'alimentation en eau
étaient identiques dans leur conception; c'est-a-dire
une prise d'eau de surface, un traitement de l'eau
consistant en une pré-chloration, un contrdle du pH,
une aération, une coagulation a l'aide de sulfate

d'aluminium, une floculation, des décanteurs a pla-
ques inclinées, de la filtration rapide a sable, et la
désinfection totale, ainsi qu'une station de pompage
d'eau claire alimentant le réservoir et le réseau de
distribution, Un systéeme a module pour le réseau de
traitement permet une construction rapide et efficace.
Cependant, nous avions des doutes a savoir si l'eau
de riviere drainant des forets denses et non peuplés
nécessite un tel traitement extensif. L'eau de riviere
brute était bien claire méme lors de notre visite en
saison pluvieuse. Néanmoins, l'eau était toujours
traitée avec des réactifs chimiques.

Deux filles passant prées de la fontaine ont été ques-
tionnées par le directeur de service de la société d'eau
pour savoir si elles appréciaient le nouveau systeme
d'alimentation en eau. Leur réponse était inattendue et
déprimante puis-qu'elles ont déclaré que I'eau courante
était utilisée pour bien d'autres fins que la boisson. A
cause de son godt artificiel et étrange, I'eau distribuée
n'était pas consommé, ni par elles, ni par leurs fa-
milles, ni par les villageois. C'est pourquoi elle conti-
nuent de puiser l'eau de la riviere toute proche.
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6. Principe d'un systeme
d'alimentation en eau

6.1 Généralités

D'un point de vue technique, on doit répondre a trois
principales questions dans la phase de planification
d'un systéeme d'alimentation en eau:

m Quelle sera la source d'eau brute ?

m Si un traitement est nécessaire, quel type d'instal-
lation de traitement faut-il favoriser ?

m Quelle sera la quantité d'eau a distribuer aux con-
sommateurs et a quel niveau de service ?

Le choix de la source est une décision tres fondamen-
tale dont les conséquences sont nombreuses pour l'ave-
nir du systeme d'alimentation en eau. Les différentes
sources d'eau locales doivent étre évaluées sur le plan
de leur qualité, quantité et accessibilité. La source
d'eau sélectionnée doit pouvoir répondre aux besoins
futurs en eau, avec la meilleure qualité possible a la

alimentation en eau brute

systeme traditionnel ”

d'alimentation en eau y
systeme gravitaire
prise d'eau I_h g<mi
ivie Aassin  préfiltre
en riviere dassin R

Vi-1

traitement

Principe d'un systéme
d'alimentation en eau

source, et étre située aussi prés que possible du lieu
desservi.

Dans la mise en place d'un systeme d'alimentation en
eau, l'étape la plus difficile reste le traitement méme
de l'eau, et compte tenu des difficultés qui en décou-
lent, le traitement est a éviter, autant que possible. La
déclaration selon laquelle I'absence de traitement est
le meilleur traitement s'applique spécialement aux ré-
seaux d'alimentation en eau dans les zones rurales qui
présentent généralement une insuffisance au niveau des
infrastructures et du cadre institutionnel pour I'entretien
adéquat des stations de traitement. L'utilisation de sour-
ces d'eau de meilleure qualité est par conséquent, une
alternative sérieuse a toujours prendre en compte. S
aucune autre alternative n'est disponible, le traitement
de l'eau en zone rurale devra procéder a I'amélioration
de la qualité de l'eau, sur le plan bactériologique, 'par
des procédés de traitement local durable.

Les systémes de distribution de I'eau sont fonction
de la source d'eau utilisée, de la topographie, et du
niveau du service d'alimentation fourni. Les approvision-
nements en eau individuels, par exemple la collecte
d'eau de pluie, les puits peu profonds équipés de
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pompe manuelle ne nécessitent pas d'habitude de con-
duites de distribution. Par contre, l'eau de surface trai-
tée est normalement distribuée par un systeme a con-
duites d'eau. Une topographie convenable permet sou-
vent linstallation d'un systéme gravitaire qui a l'avan-
tage d'améliorer la fiabilité et la continuité de I'ap-
provisionnement. Etant donné que les systemes d'ali-
mentation en eau pompée dépendent de I'approvision-
nement fiable en énergie et en pieces de rechange,
elles sont susceptibles a des arréts temporaires. Enfin,
le niveau de service dalimentation en eau est le fac-
teur le plus important de la demande en eau. L'utilisa-
tion de l'eau augmente d'une maniéere radicale selon le
niveau de service fourni, c'est-a-dire les fontaines publi-
ques, des branchements dans les cours, les branche-
ments multiples individuels. L'approvisionnement en
eau est toujours lié a l'assainissement. La situation
sanitaire de la communauté desservie en eau traitée ne
s'améliore pas nécessairement, particulierement si les
problemes de santé publigue et d'évacuation des eaux
usées ne sont pas résolus. Les principales composan-
tes nécessaires pour améliorer de maniére significative
la situation sanitaire d'une communauté sont, par con-
séquent, une alimentation en eau fiable et sdre, un
systeme adéquat d'évacuation des ordures et un vaste
programme d'éducation en matiére d'hygiene.

Comme schématisé dans la Fig. 15 I'eau de surface
doit étre collectée, traitée et stockée avant d'atteindre
le consommateur. Différents dispositifs types sont utili-
sés pour réaliser ces activités. Les Fig. 15 et 16 illus-
trent seulement quelgues exemples.

systéme avec un niveau
de pompage

pompe a haute pression

eau brute

pression

Fig. 16
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6.2 Profil hydraulique

Le choix du profil hydraulique est un critere fondamen-
tal dans la planification d'un systéme d'alimentation en
eau. Le premier choix doit étre accordé aux syste-
mes d'alimentation par gravité, étant donné qu'ils
garantissent une exploitation a des faibles colts. Le
deuxieme choix est accordé aux systémes intégrant
l'utilisation de pompes manuelles. La derniére option
doit porter sur linstallation de pompes mécaniques et
ne s'appliguera que dans des cas spéciaux ou un ap-
provisionnement fiable et peu colteux en énergie est
garanti, ainsi que linfrastructure pour l'entretien des
pompes. Des béliers hydrauliques utilisant I'énergie po-
tentielle d'un grand volume d'eau pour pomper une
petite fraction de ce volume & un niveau supérieur [26]
pourraient étre une option appropriée la ou la gravité
de l'eau de surface est disponible et I'eau abondante.
S les conditions locales sont favorables, la collecte et
le prétraitement de l'eau brute peuvent étre combinés
en une installation unique, telle que des galeries d'infil-
tration.

Les stations de traitement d'eau devrait, chaque fois
que possible, étre exploitées par gravité et avec une
nappe d'eau libre, pour minimiser la pression de l'eau
sur les structures. Les pertes de charges totales a tra-
vers une station de traitement s'éléevera a 2 ou 3 m.
En général, tout systeme de relevage d'eau, a l'excep-
tion des pompes manuelles, est a éviter en milieu ru-
ral, car l'approvisionnement en énergie et en pieces de
rechange sophistiguées est généralement difficile. Si le

stockage + traitement
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relevage d'eau est absolument nécessaire pour des
raisons topographiques, le nombre d'étapes de pom-
page doit étre limité. Comme illustré dans la Fig. 16,
pour pomper l'eau brute sur un site élevé ou sont si-
tués la station de traitement et les bassins, le choix ré-
side dans un systtme de pompage a un niveau. Un tel
systeme de pompage a de plus grands avantages qu'un
systétme a deux niveaux, car il accroit sa fiabilité par 2
fois. De surcroit, le risque d'inondation des bas-fonds
ne peut pas étre exclus entierement. Dans ces condi-
tions protéger une station de pompes a aspiration con-
tre linondation est plus facile qu'une station entiere de

eau de riviere en
surface zones hautes
type : a écoulement
schéma de traitement Jc
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traitement. Cependant, un systtme de pompage a deux
niveaux est inévitable lorsque le systeme de distribution
approvisionne un terrain plat, sans aucune dénivellation
naturelle et en cas de grandes fluctuations dans la qua-
litt¢ de l'eau brute, par exemple de lourdes charges en
sédiments pendant la mousson. Dans une telle situa-
tion, i est recommandé d'installer une pompe a basse
pression. Elle peut consister en une simple unité de
pompage comme celles pour lirrigation, de faible effica-

cité mais simple a réparer, qui aura pour objet de mini-

miser le refoulement a haute pression de l'eau traitée,
et protéger les roues et les joints d'étanchéité de ces

eau stagnante
(réservoir, mare, lac)

— [-» — i ™ temps
lan 1lan

Y-Y- Nl Y-Y-YY-Y-Y-Y-YY-YY-Y-Y-Y -Naum

unité de traitement toujours nécessaire

unité de traitement souvent nécessaire

% unité de traitement facultatif

Fig. 17 Le traitement d'eau de surface
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pompes contre un quelconque endommagement. Les

pompes a refoulement a haute pression devraient étre
réservées pour l'eau traitée ou dans le cas d'un pom-
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page des eaux brutes a partir de galeries d'infiltration

ou de systemes de captage similaires.

source pour une alimentation minimum en

Iringa, une ville de I'Afrique de I'est de 80 000 habi-
tants est agréablement située au bord d'un escarpe-
ment. Les habitants ont une belle vue sur la vallée
ou la petite riviere, la Ruaha, fait de doux méandres
a travers les champs de mais et de manioc. Cette
riviere turbide est aussi la principale source d'eau de
la ville. L'eau de la riviere est pompée a une station
de traitement conventionnelle adjacente. Elle est en-
suite collectée dans un réservoir d'eau claire puis elle
est pompée dans une conduite remontant le long de
I'escarpement raide jusqu'au chateau situé en ville.
Iringa souffre souvent des pénuries d'eau, principale-
ment a cause des pannes fréquentes des pompes
d'eau brute. L'eau de la riviere chargée du limon use
les joints d'étanchéité plastiques, ronge la roue des
pompes et obstrue le systeme de transmission sou-
mettant a rude épreuve le gérant de la station. Tres
fréquemment, aucune des pompes a eau brute ne
fonctionne.

Heureusement que le réservoir d'eau claire est appro-
visionné aussi par une conduite gravitaire qui capte
I'eau a partir d'une source a 10 km a travers la val-
|ée de la riviere. La puissante pompe d'eau claire
peut, par conséquent, étre exploitée au moins quel-
ques heures par jour, pour remonter l'eau claire de
la source a la ville.

L'alimentation en eau de la source est évidemment
plus fiable, non seulement grace a son étape unique
de pompage, mais aussi a cause de la meilleure qua-
lit¢ de son eau. La réhabilitation de la prise pourrait
réduire d'une maniére significative les difficultés de
fonctionnement des pompes a eau brute. Les condui-
tes d'aspiration a la prise suspendus librement dans
la riviere devraient étre remplacés par un puisard, ou
méme mieux par des filtres a la prise ou des gale-
ries d'infiltration, qui retiendraient une grande portion
de matiéres solides responsables de la durée de vie
réduite des pompes.
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6.3 Les étapes de traitement

Comme présenté dans le chapitre 2, l'eau de surface
doit subir un traitement a plusieurs étapes. Les soli-
des grossiers et les impuretés sont éliminés premiére-
ment par prétraitement, tandis que les petites particu-
les restantes et les micro-organismes sont éliminés a
I'étape finale de traitement. S les conditions locales
sont favorables, la collecte et le prétraitement de l'eau
brute peuvent étre combinés en une installation unique
tels les filtres a la prise, et les filtres dynamiques ou
méme des galeries d'infiltration. La Fig. 17 illustre diffé-
rents systémes de traitement d'eau de surface. Le
choix du systéme nécessaire dépend principalement du
degré de pollution fécale et des caractéristiques de la
turbidité de l'eau brute.

6.3.1 L'élimination de matieres grossieres

L'élimination de solides grossiers de l'eau est réalisée
de préférence par un bassin de décantation a haute
charge (chambre a l'entrée ou par un simple bassin
de décantation, étant donné que I'élimination de la
boue de tels bassins est moins difficile que des
préfiltres a gravier. Les bassins de décantation simples
peuvent étre congus selon le plan et les valeurs guides
donnés dans la Fig. 7 ou construits comme des bas-
sins de rétention tels qu'illustrés dans la Fig. 18.

L'utilisation d'un seul bassin de décantation devrait suf-
fire pour un petit systeme d'alimentation en eau. La
boue accumulée peut étre évacuée pendant les pério-
des de faible charge de solides. Une dérivation est né-
cessaire pour continuer I'exploitation de la station de
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Fig. 19 Plan et conception d'une aération par

cascades

traitement pendant les périodes de nettoyage. Dans les
grandes stations de traitement d'eau, afin de ne pas
beaucoup perturber I'exploitation, deux bassins de dé-
cantation ou plus en parallele sont nécessaires pour
permettre le nettoyage, l'entretien et la réparation d'un
bassin.

6.3.2 L'aération

L'oxygene dissout dans l'eau joue un role clé dans la
biologie du procédé de filtration lente a sable. L'activité
de la biomasse aérobie décroit considérablement si la
concentration en oxygéne dans l'eau est inférieure a 0,5
mg/l. De plus, la nitrification de I'ammoniaque est liée
a une importante consommation d'oxygéne, soit 1 mg
de NH4N/I nécessite 45 mg de 02/l. Aussi, une quan-
tité adéquate d'oxygéne dans l'eau a filtrer est d'une

importance primordiale Dans les

préfiltres, les principaux mécanismes

plan liste des symboles sont des processus physiques. Néan-

accés pour L (m) longueur moins, des réactions biochimiques

le nettoyage  H 11111111 1111117 W (m) largeur peuvent aussi s’y produire notamment
H (m rofondeur . .

w (m P si l'eau brute contient des charges

Q (m3/h) débit
sO (m/h) charge superficielle
temps de séjour

FLibirititititinin
T (h)

valeurs guides de
dimensionnement

organiques élevés.

Les eaux de surface turbulentes con-
tiennent suffisamment d'oxygéne, et

s = -Q- 0.2 -1m 4 i '‘aéra-
oy 1w m elles ne nécessitent donc pas d'aéra
coupe conduite de collecteur L-W-H tion supplémentaire. L'eau stagnante
distribution perforée de l'effluent T = 1-3h ; .
Q par contre peut présenter une faible
H ~ 15m concentration d'oxygéne, spécialement
dalles en béton . ..
préfabriquées w5t lorsqu'elle est tirée du fond des bas-
sins d'eau de surface polluée. Dans
Fig. 18 Conception d'un bassin de rétention en guise de bassin ces conditions des prises a niveaux

de décantation

multiples sont recommandées dans
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les masses d'eau stratifiées pour permettre une
meilleure qualité dans l'extraction de I'eau. Cependant
les eaux de surface stagnantes sont aérées de préfé-
rence.

Les cascades constituent une installation d'aération sim-
ple et efficace. Les cascades submergées, telle que
décrite dans la Fig. 19, sont plut6t installées dans des
systemes gravitaires avec une hauteur hydraulique suffi-
sante. Elle devrait de préférence étre placée avant les
filtres pour tenir compte d'une éventuelle demande en
oxygene. Les différents déversoirs utilisés pour le con-
tréle du flux constituent d'autres sources d'oxygene.

6.3.3 La Préfiltration a Gravier comme
prétraitement

La préfiltration sert a retenir les particules solides
fines non retenues par le précédent bassin de décanta-
tion. L'effluent des préfiltres a gravier ne devrait pas
contenir plus de 2 a 5 mg/l de matieres solides pour
satisfaire les exigences de qualité d'eau brute des fil-

tres lents a sable.

Les filtres a gravier grossier améliorent principale-
ment la qualité physique de Il'eau en éliminant les
matiéres solides et en réduisant la turbidité. Cependant,
on peut s'attendre également a une amélioration
bactériologique de l'eau, étant donné que les bacté-
ries et le virus sont aussi des particules solides dont la
taille varie approximativement entre 10-0,2 jim et 0,4 -
0,002 nm respectivement. En outre, selon la bibliogra-
phie spécialisée [27], ces organismes sont fréquem-
ment attirés par des forces électro-statiques a la sur-
face d'autres particules solides rencontrés dans l'eau.
Ainsi, une réduction de la quantité de solides signifie
aussi une réduction des agents pathogenes (des micro-
organismes causant des maladies). L'efficacité de la
préfiltration a réduire les micro-organismes pourrait étre
du méme ordre de grandeur que pour les solides en
suspension, soit une réduction a environ 1-3 mg/l
pour une concentration d'entrée de 10-100 mg/l.
L'amélioration de la qualité bactériologique de I'eau
peut s'élever a 60 - 99% environ, ou autrement dit les
micro-organismes sont réduits a 1-2 unités logarithmi-
gues environ. Des agents pathogénes de plus grandes
tailles (les oeufs, les vers), sont éliminés a une plus
grande échelle encore.

Les préfiltres a gravier sont utilisés comme stade de

prétraitement avant les filtres lents a sable. La filtra-

tion lente a sable peut ne pas étre nécessaire si la
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contamination bactériologique de l'eau a traiter est nulle
ou faible, surtout dans le cas des eaux provenant d'une
zone de captage inhabitée, ou si la contamination de
'eau par des déchets humains est prévenue par un
assainissement contrdlé. Toutefois, une amélioration phy-
sigue de l'eau peut demeurer nécessaire si les eaux de
surface contiennent des charges de limon élevées, de
maniére permanente ou périodique. La présence de
quantités excessives de solides dans l'eau conduit a
I'encrassement des conduites et & l'envasement des
bassins La préfiltration peut donc étre utilisée sans
la filtration lente a sable, pourvu que l'eau brute
provienne d'un captage bien protégé et que sa con-
tamination bactériologique soit mineure, soit moins
de 20 a 50 E coli/100 ml.

Les contraintes d'exploitation militent pour [l'installa-
tion d'au moins deux préfiltres a gravier dans une
station de traitement. Etant donné que le nettoyage et
I'entretien manuels peuvent prendre du temps, les
préfiltre(s) a gravier restants sont amenés a fonctionner
sous des charges hydrauliques plus élevées. Un seul
préfiltre peut cependant servir dans de petites stations
de traitement avec source d'eau brute de faible turbidité

périodique.

6.3.4 La Filtration lente a sable comme
traitement principal

La réduction considérable des bactéries, kystes et
virus par les filtres lents a sable est importante de
point de vue de la santé publique. Les filtres lents a
sable éliminent aussi les plus fines impuretés se trou-
vant dans l'eau. C'est pour cette raison qu'ils sont pla-
cés a la fin de la chaine de traitement. Les filtres agis-
sent comme des tamis, puisque toutes les fines parti-
cules solides sont retenues a la téte du filtre. Toute-
fois, les activités biologiques du filtre lent a sable sont
plus importantes que les processus physiques. Les ma-
tieres organiques solides dissoutes et instables, qui en-
trainent la diminution de l'oxygene ou méme des pro-
cessus d'encrassement en l'absence d'oxygéne, sont
oxydées par les processus biologique du filtre et trans-
formées en produits inorganiques stables. Le film bio-
logique situé au-dessus du lit du filtre, appelé
«Schmutzdecke», est responsable de |'oxydation des
matieéres organiques et de I'élimination des agents
pathogénes. Un filtre lent a sable produira de l'eau
hygiéniqguement saine une fois ce film développé.

Contrairement aux préfiltres, la nécessité de nettoyer

le filtre lent a sable est déterminée par le niveau
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maximal possible de la perte de charge, et non par
la détérioration de la qualité de l'effluent. Cela présente
guelgues avantages car la mesure d'une donnée hydrau-
ligue est plus facile que la mesure des paramétres de
qualité des eaux.

Des informations complémentaires sur la filtration lente
a sable sont résumées en Annexe 3 et des informations
détaillées sur la conception et la construction d'un filtre
lent a sable sont fournies par différents manuels techni-
ques [15, 16, 17] et des actes [28, 29, 30].

6.3.5 La désinfection de l'eau

L'eau provenant d'un filtre lent a sable ayant un film
biologique bien développé est hygiénique et slre
pour la consommation. Tout traitement supplémentaire,
tel la désinfection, n'est donc plus nécessaire. Comme
illustré par de nombreux exemples dans plusieurs pays
en développement, l'acquisition d'un systeme fiable
de désinfection au chlore dans les petits réseaux
d'alimentation en eau des zones rurales n'est sou-
vent pas pratique. L'approvisionnement régulier en pro-
duits chimiques importés et le dosage correct du désin-
fectant sont les deux principaux problémes pratiques
rencontres.

Cependant, en ce qui concerne la désinfection, I'on
doit distinguer les petits réseaux (ruraux) des grands
réseaux (urbains) d'alimentation en eau. Les grands
réseaux de distribution, avec souvent des branchements
clandestins, présentent un risque de recontamination,
surtout si l'alimentation en eau est intermittente. Dans
les grands réseaux urbains, la chloration finale de
I'eau est recommandée comme une garantie. Toute-
fois, le chlore résiduel sera trop bas et le contact trop
court pour traiter les contaminations sérieuses par in-
filtration des eaux polluées souterraines dans des ré-
seaux de distribution exploités par intermittence. Dans
les réseaux d'alimentation en zone rurale, les me-
sures générales d'éducation sanitaire avec un ac-
cent particulier sur la manipulation correcte de
I'eau, sont plus efficaces que la désinfection préven-
tive.

Un exemple d'exploitation d'une station de traitement
de l'eau sans réactifs chimiques étrangers ni utilisation
d'énergie est illustré dans la Fig. 20. Le dispositif de
conduites de cette installation d'une capacité de
60 m3jour offre la flexibilité nécessaire pour exploiter
l'installation sans interruption, méme pendant les activi-
tés de nettoyage et de maintenance nécessaires.
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6.4 La Distribution de Il'eau

6.4.1 Le Stockage de I'Eau

Pour utiliser pleinement la capacité de traitement e: évi-
ter une interférence du procédé de traitement par une
exploitation intermittente, les installations de traitement
de l'eau devraient fonctionner sans interruption, de
préférence 24 heures sur 24. Les filtres lents a sable
en particulier, devraient fonctionner continuellement
pour offrir au film biologique un apport continu en nu-
triments et en oxygene. Les préfiltres a gravier sont
moins sensibles aux interruptions d'exploitation, bien
gu'ils exigent des précautions lors du redémarrage pour
ne pas remettre en suspension les matieres solides ac-
cumulées dans le filtre. Les réseaux d'alimentation en
eau, exploités entierement par gravité, peuvent suppor-
ter facilement 24 heures de fonctionnement. Il n'en est
pas de méme, pour les systemes d'alimentation a pom-
page d'eau brute ou le fonctionnement de la pompe est
souvent réduit a 6-16 heures par jour. Dans ces ré-
seaux a pompage, la construction d'un réservoir
d'eau brute peut offrir une option économiguement
et techniquement valable, car i permet un fonctionne-
ment continu de la station de traitement et agit égale-
ment comme un bassin de pré-décantation. La Fg. 21
illustre les dispositifs pour une alimentation contrdlée et
constante en eau brute de la station de traitement.

Fournir une capacité de stockage d'eau est essen-
tielle pour compenser les fluctuations journalieres
des besoins en eau. Dans les réseaux d'alimentation
en eau des zones rurales, la consommation journaliére
d'eau se produit plus ou moins les matins et les soirs.
Par conséquent, un volume de stockage d'au moins
30 a 50% de la capacité de traitement journalier de-
vrait étre assuré pour compenser la demande irréguliere
de distribution journaliere de I'eau.

6.4.2 Systeme de distribution

L'accessibilit¢ a l'eau plus que la qualité constitue le
critere le plus important pour le consommateur, étant
donné que son souci majeur est la distance de marche
entre son domicile et le point d'eau le plus proche. Par
conséquent, l'eau traitée ou de meilleure qualité doit
étre plus rapprochée des domiciles que les sources
d'eau traditionnelles. L'eau de riviere traitée comme
nouvelle source d'eau est susceptible par exemple
d'étre tout de suite acceptée si la distance a parcourir
jusqu'a la riviere peut étre réduite substantiellement par
l'installation d'un systéme d'alimentation en eau.
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coupe A-A

coupe B-B

Fig. 20 Exemple de schéma de traitement d'eau

Par conséquent, la pose d'un réseau de conduites de
distribution devient nécessaire. Le niveau de service
d'un systeme de distribution dépend de la situation
économique. Le col(t du réseau de conduites repré-
sente entre 50 et 70% des colts totaux d'investisse-
ment, y compris la station de traitement. Le choix de-
vrait porter sur les réseaux gravitaires chaque fois
que possible. Dans plusieurs cas, cependant, la topo-
graphie est défavorable et les différences en altitude
doivent étre vaincues par un pompage de l'eau. Les
pompes nécessitent, cependant, des dépenses impor-
tantes en investissement et en fonctionnement, des pie-
ces de rechange et particulierement, de I'énergie; un
aspect qui, a l'avenir, prendra une importance accrue.
Par conséquent, dans les réseaux d'alimentation en
eau des zones rurales, l'utilisation des pompes se
fait seulement lorsqu'il n'y a pas d'autres alternati-
ves.

La Fig. 15 illustre différents types de systéemes hydrau-
ligues. Du coté de l'eau brute, l'eau coule par gravité,
directement sur la station de traitement, ou si elle est
pompée, c'est de préférence d'abord dans un bassin de
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filtration 0.8 m/h)

coupe C-C

Principe d'un systéeme
d'alimentation en eau

toutes les dimensions en cm

SANDEC 4.97

tranquilisation. En fin de traitement elle est stockée
dans un réservoir et distribuée plus tard aux consom-
mateurs par un réseau de distribution gravitaire, prés de
leurs habitations. Dans un semi-réseau a conduites,
I'eau coule par gravité a travers la station de traite-
ment jusqu'au réservoir équipé de pompes manuel-
les, ou bien comme alternative, le réservoir est con-
necté a un systéme de citerne situé entre le village et
la station de traitement. L'eau traitée est maintenant Ii-
vrée par gravité a partir de ces citernes équipées de
pompes manuelles. Chaque citerne agit comme un ré-
servoir et un point d'eau.

De tels systemes de distribution peuvent accroitre la
durabilité et la fiabilit¢é de ['alimentation, étant donné
gue I'énergie fournie par les consommateurs utilisant
les pompes manuelles permet le fonctionnement du
systeme a un colt bas dans des conditions d'entre-
tien accessibles au niveau du village. Le systeme de
réservoir de stockage proposé, équipé de pompes ma-
nuelles, peut limiter le gaspillage dans ['utilisation des
eaux, prévenir la contamination et éviter les probléemes
d'évacuation des eaux usées.
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Certaines fois, le consommateur peut exiger des ni-
veaux de service plus élevés que l'option ci-dessus
mentionnée de la «pompe manuelle». D'une part, les
niveaux de service plus élevés vont de pair avec une
consommation accrue de l'eau et des problemes d'éva-
cuation des eaux usées; d'autre part, le recouvrement
des colts est plus facile lorsqu'il s'agit d'un réseau de
distribution d'eau collectif qu'avec le systeme individuel.

Selon le niveau de service, les valeurs suivantes sont
retenues pour la demande d'eau journaliere par téte
d'habitant ¢

Alimentation avec pompes manuelles publiques:

Alimentation avec des bornes-fontaines publiques:

Alimentation avec branchement dans la cour:

VI-9

Principe d'un systéme
d'alimentation en eau

Les valeurs effectives q pour l'alimentation avec des
pompes manuelles publiques, ou des borne-fontaines,
sont grandement influencées par la distance de trans-
port, de quelques douzaines a 300 m et plus. Pour les
branchements dans les cours et chez les individus, ['uti-
lisation de l'eau sera influencée par le niveau et la
maniére dont les charges d'eau sont facturées (soit un
forfait mensuel ou selon le volume d'eau effectivement
utilisé et enregistré par les compteurs). De plus, l'utili-
sation de l'eau potable pour lirrigation des jardins pota-
gers conduit a des besoins énormes d'eau et devrait
étre interdite.

Alimentation avec des branchements domestiques comportant de

multiples robinets

Fig. 21

g= 15 a 25 lj.personne
g = 20 a 30 |I/j.personne
g = 40 a 80 lj.personne
g = 80 a 120 |I/j.personne

Controle de l'alimentation et du débit d'eau brute
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La manche de pompe manuelle maintient
le systéme d'alimentation en eau fonctionnel

Un grand nombre de canaux d'irrigation alimentent
en eau Gezira / zone de Managil, ou lI'on pratique les
cultures de rente, telle que le coton, le mais et les
légumes. Les sols fertiles et I'eau abondante tirée du
Nil sont la base d'une agriculture bénéfique. Cepen-
dant, ies revenus de la communauté d'agriculteurs
qui s'est installée le long des canaux d'irrigation dans
de modestes huttes en paille, sont trés bas. Etant
donné que le paludisme, la bilharziose et les mala-
dies diarrhéiques sont également trés répandus parmi
la population, le Projet Sanitaire du Nil Bleu a été
lancé pour améliorer la situation sanitaire des popu-
lations vivant dans la zone du projet.

L'absence d'infrastructures, d'énergie et les faibles
revenus de la population a créé des contraintes pour
I'amélioration du systéeme d'alimentation en eau. Les
villageois, vivant dans des campements de 200 a 500
personnes, tiraient I'eau de consommation a partir
des canaux d'irrigation contaminée par les excré-

ments humains. Leur préférence a toujours été d'uti-
liser l'eau des puits. Comme l'eau souterraine n'était
pas toujours disponible, le traitement de l'eau polluée
des canaux d'irrigation devient nécessaire.

Dans le modele standard réalisé pour la région du
projet; lI'eau du canal coule par gravité a travers un
préfiltre a gravier a flux horizontal et un filtre lent a
sable, dans un réservoir d'eau claire. Une pompe
manuelle simple a été installée au-dessus de ce ré-
servoir pour permettre le puisage de l'eau traitée de
cette installation. Les colts de fonctionnement sont
maintenus au minimum et comprennent principale-
ment l'achat de nouveaux joints d'étanchéité plasti-
gues de la pompe manuelle remplacés tous les deux
mois et le nettoyage des filtres par la communauté
deux fois par an. La contribution journaliere en éner-
gie des tireurs d'eau au manche de la pompe ma-
nuelle maintient le systtme et fournit de l'eau pro-
pre méme aux moins privilégiés de la société.
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7 Application de la
préfiltration sur gravier

7.1 Historique

Le potentiel de traitement naturel de l'eau a été
adopté longtemps avant que les méthodes de traite-
ment chimique de Teau, telles la chloration et la flocu-
lation, soient découvertes et appliquées. Le gravier et
le sable utilisés comme matériaux de filtration sont
les composantes clés des procédés de traitement
naturel. Bien que le sable ait pu garder son role impor-
tant depuis le développement des premiers filtres lents
a sable au début du siécle dernier, l'utilisation des
préfiltres a gravier a été remplacée avec succes par les
procédés de traitement chimique de I'eau. Une revue
exhaustive de l'application du filtre a gravier ne fait pas
partie des objectifs de ce manuel. Cependant, quelques
exemples présentés ci-aprés montreront que la tech-
nologie des préfiltres a gravier est un vieux procédé
de traitement de Teau utilisé dans le passé et redé-
couvert ces récentes années.

De nombreux chateaux et forts ont été construits en
Europe au Moyen-Age. lls étaient situés a des points
stratégiquement importants, difficiles a conquérir et a
alimenter en eau. Des installations ingénieuses d'alimen-
tation en eau étaient par conséquent construites. Un
bon exemple est l'ancien chateau de Hohentrins, si-
tué au sommet d'un récif rocheux et abrupt, dans la
vallée des Alpes suisses du Rhin. Pendant les périodes
de guerre, les personnes recherchant refuge dans ce
chateau comptaient sur l'eau de pluie collectée dans la
cour et stockée dans une citerne. Dans cette zone in-
tensément utilisée, ce n'était cependant pas possible
d'éviter la pollution de l'eau d'origine humaine et ani-
male. Par conséquent, afin de traiter I'eau, une couche
de gravier était installée a I'entrée de la citerne Cela
est probablement l'un des premiers préfiltres a gravier
utilisés pour traiter l'eau de surface [31].

En 1804, John Gibb construisit la premiére station de
filtration pour une alimentation en eau publique a
Paisley en Ecosse. Afin de prétraiter l'eau de riviere
boueuse, John Gibb congut et construisit un filtre a la
prise décrit ci-apres.

«l'eau du Cart coulait a un puits équipé de pompe a
travers un filtre dégrossissant de 75 pieds de long,
composé d'éclats de pierre, les plus petites tailles se
trouvant plus prés du puits qu'a l'amont. Ces pierres
étaient placées dans une tranchée d'environ huit pieds
de large et quatre pieds de profondeur, couvertes de

Application de la
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'tapis Russes' au-dessus duquel la terre a été nivelé»,
(cit¢ de [1]).

L'eau brute pré-traitée était alors refoulée par une
pompe équipée d'un moteur a vapeur, a 16 pieds au-
dessus de la riviere d'ou elle coulait par gravité dans la
station de traitement d'eau. Cette installation comportait
trois anneaux concentriques de six pieds de largeur cha-
cun et rangés autour d'un réservoir central d'eau claire
mesurant 23,5 pieds de diamétre. Leau coulait horizon-
talement de l'anneau extérieur qui était utilisé comme
un bassin de décantation, a travers les deux autres an-
neaux vers le centre pour se déverser dans un réser-
voir d'eau claire. Les deux anneaux intérieurs conte-
naient du gravier et du sable grossier et trés fin,
comme matériaux filtrants. John Gibb appliquait, déja
en ce moment, l'approche de traitement a multiples
étapes, c'est-a-dire que le filtre a la prise, le bassin
de décantation et le filtre a gravier étaient utilisés
comme des procédés de prétraitement avant la fil-
tration a sable. Beaucoup d'autres stations de traite-
ment d'eau en Angleterre suivirent l'exemple de Paisley
et appliquérent la filtration a gravier grossier et lente a
sable. Au siécle dernier, la pratique générale en matiére
de traitement de l'eau en Grande Bretagne comportait
l'utilisation de la filtration multiple sous forme de
préfiltres a gravier précédant les filtres lents a sables.
Ce fut seulement en 1925 que les filtres rapides a sa-
ble ont été lentement introduits pour accroitre la capa-
cité des filtres lents a sable. Aux Etats-Unis cependant,
l'argile contenue dans l'eau brute empéchant le fonction-
nement adéquat du filtre lent a sable fut une raison pour

développer les filtres rapides a sable a la fin du secle.

Les filtres Puech-Chabal, fabriqués en France en 1899
pour traiter une partie de l'eau fournie a la ville de Pa
ris, sont un autre exemple d'application de préfiltres a
gravier. Le réseau de traitement comprenait une série
de filtres et de cascades pour traiter l'eau de surface
turbide. L'eau coulait & travers quatre préfiltres a gra-
vier a flux descendant et un soi-disant préfiltre,
avant d'étre traitée par un filtre de finition. Les cas-
cades servaient pour aérer l'eau entre les différents éta-
pes de filtration. La taille des matériaux filtrants décrois-
sait successivement, et la vitesse de filtration diminuait
également de filtre en filtre. Le systéme de traitement
Puech-Chabal était utilisé d'une maniére intense en Eu-
rope. Dés 1935, 125 stations étaient construites en
France, environ 20 en lItalie et quelques-unes dans
d'autres pays européens [1].

Aprés quelques temps, les préfiltres a gravier étaient
pratiguement convertis en filtres rapides ou mécani-
ques. La coagulation, associée a la sédimentation, a été
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introduite comme une méthode de prétraitement et,
plus récemment, la filtration directe (la coagulation, la
floculation et I'élimination des matiéres solides se fai-
sant entierement dans les unités de filtration) ont rem-
placé la technologie des préfiltres. Ces récentes années
cependant, la technologie des préfiltres a gravier a
été rétablie en Europe a travers son utilisation dans
les stations de recharge d'eau souterraine artificielle.
Au début de 1960, les spécialistes de l'eau de Dort-
mund en Allemagne, construisirent des préfiltres a gra-

vier a flux horizontal de 50 a 70 m de longueur cha-
cun, qui fonctionnaient & une vitesse de filtration d'en-
viron 10 m/h [32]. Leau brute tombe sur une cascade
d'aération, traverse un bassin de décantation avant
d'entrer dans le préfiltre a gravier au-dessus du lit. La
zone d'entrée du filtre est progressivement colmatée
avec le temps de fonctionnement prolongé, et le col-
matage progresse lentement vers la chambre de sortie
du filtre. Aprés la préfiltration, l'eau tombe sur une se-
conde cascade, s'infiltre dans le lit du filtre a sable et
atteint finalement l'aquiféere. D'autres spécialistes de
leau en Europe (en Suisse et en Autriche par exemple)
ont suivi l'exemple de Dortmund avec des modéles
modifiés de préfiltre a gravier a flux horizontal comme

indiqué en Fig. 22.

Fig. 22
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Les fleuves européennes présentent généralement
une faible turbidité. Cependant, le fonctionnement des
filtres est arrété pendant les courtes périodes de
turbidité élevée. Une alimentation continue en eau est
garantie aux consommateurs par l'utilisation de la ca-
pacité de stockage d'eau de l'aquifere. Contrairement
aux stations de filtration dans les climats tempérés, les
préfiltres a gravier dans les pays tropicaux doivent
généralement traiter de l'eau brute d'une turbidité
élevée en permanence ou selon la saison. Etant
donné que les aquiféeres ne sont pas souvent disponi-
bles suite aux conditions hydrogéologiques défavorables,
les systéemes d'alimentation en eau sont contraints a
tirer l'eau de surface directement, la traiter et la fournir
aux consommateurs tout au long de l'année et méme
guand la qualité de l'eau brute est extrémement mau-
vaise. Une attention particulier doit étre apportée pen-
dant toute la saison pluvieuse; au début de la période,
guand le risque de manifestation d'une épidémie de
maladie diarrhéique est élevé a cause de la pollution
des eaux de surface par les matiéres fécales transpor-
tées par la pluie; et par la suite, pour faire face aux
lourdes charges de sédiment lorsque la pollution fécale
serait réduite par une dilution élevée. Un traitement ef-
ficace et fiable de l'eau est néanmoins requis égale-

Dispositifs types des préfiltres a gravier a flux horizontal
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ment pendant la saison séche lorsque les eaux de sur-
face dans les zones arides peuvent recevoir des eaux
usées mal diluées. La nécessité d'avoir des procédés
de traitement d'eau fiables et simples a conduit au dé-
veloppement de la préfiltration a gravier, qui a regu une
attention considérable ces derniéres années. Des étu-
des sur le dimensionnement et la performance des
préfiltres exploités dans les conditions tropicales de
qualité des eaux ont été et sont toujours conduites
par divers groupes de recherche.

7.2 Le développement des
préfiltres a gravier

Motivées par la simplicité des préfiltres a gravier a
flux horizontal, diverses institutions se sont embar-
quées dans des études en laboratoire et sur le ter-
rain, afin d'évaluer le potentiel de ces filtres pour ré-
duire la concentration de matiéres solides contenues
dans les eaux de surface turbides. En 1977, l'Institut
Asiatique de Technologie (AIT) a Bangkok, en Thai-
lande, conduisit des tests de laboratoire sur un préfiltre
comprenant sept couches de gravier [33]. Plus tard trois
stations de traitement a grande échelle, appliquant le
modele de préfiltre de [AIT, ont été construites, en as-
sociation avec des unités de filtres lents a sable. Les
stations de traitement, suivies pendant environ siXx mois,
ont révélé une bonne performance des préfiltres qui a
permis le fonctionnement des filtres lents a sable pen-
dant plusieurs mois [34]. Ces investigations furent, ce-
pendant, arrétées et, par conséquent, marquéerent la fin
du projet en Thailande. Depuis 1979, le Centre Pan-
Américain d'ingénierie Sanitaire (CEPIS/IPAHO) a conduit
un programme expérimental qui a abouti a la prépara-
tion d'un manuel .détaillé de revue et de conception
présentant la technologie du préfitre a gravier [35].

L'Université de Dar es Salaam, en Tanzanie, s'est
embarquée dans des tests de filtration en laboratoire en
1980. Au départ, des investigations sur les préfiltres a
flux vertical ont révélé une courte période de fonction-
nement du filtre, quelques jours seulement. Par la suite,
le concept du préfiltre a gravier a flux horizontal a été
développé et le modele testé avec un canal de 15 m
de long, rempli de trois couches de gravier dont la taille
varie entre 16-32, 8-16 et 4-8mm. Les tests de labora-
toire indiquérent clairement que I'élimination de beau-
coup de matieres solides est réalisée seulement dans
les conditions d'écoulement
la sédimentation est le procédé prédominant dans la
préfiltration a gravier [36]. Des tests sur le terrain ont
alors été conduits pour évaluer I'applicabilité du cou-

laminaire, étant donné que
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plage des préfiltres a gravier a flux horizontal avec le
filtre lent a sable. Les investigations de la station pilote
comparerent la résistance atteinte par les différents fil-
tres lents a sable alimentés avec l'eau de riviére turbide
non traitée ou préfiltrée. Une importante augmentation
de la durée de fonctionnement des filtres lents a sable
fut réalisée avec la préfiltration. Les tests de terrain
révélerent que la préfiltration sur gravier a flux horizon-
tal associée a la filtration lente a sable pourrait étre un
systeme fiable de traitement pour les eaux de surface

turbides. [37]

De 1982 a 1984, des tests de filtration extensifs ont
été conduits par le service des Eaux et de [I'Assainis-
sement dans les Pays en Développement (SANDEC),
ancien IRCWD, dans les laboratoires de I'Institut Fé-
déral Suisse des Sciences de I'Environnement et de
la Technologie (EAWAC) a Duebendorf, en Suisse. Une
suspension standarde de kaolin a été utlisée pour ob-
server les mécanismes de la préfiltration a flux horizon-
tal. Deux résultats importants de test de laboratoire ont
établi que l'efficacité du filtre est a peine influencée par
les propriétés de surface du matériau filtrant, et que la
régénération du filtre peut étre rehaussée par le drai-
nage. Les résultats des recherches sont résumés dans
un document scientifique [10]; les aspects plus prati-
gues de la mise en oeuvre des préfiltres a gravier a
flux horizontal sont consignés dans un manuel de con-
ception, de construction et d'exploitation [38]. Dans un
effort conjoint, I'Université de Surrey, I'Organisation
DelAgua et CEPIS/PAHO ont développé et exécuté une
pré-filtration verticale au Pérou en 1985. La mise en
place et l'évaluation des préfitres a gravier a flux hori-
zontal [12] ont été beaucoup soutenus par SANDEC
dans les années suivantes.

Financierement appuyées par la Direction du Dévelop-
pement et de la Coopération Suisse, qui a déja co-
financé les tests en laboratoire du SANDEC, la pro-
motion et la vulgarisation de la technologie des
préfiltres a gravier a flux horizontal ont commencé en
1986. Sous l'assistance technique de SANDEC, ces~ in-
génieurs d'institutions locales ont congu des stations de
démonstration en vue d'étudier cette technologie et
d'obtenir une expérience pratique du procédé de traite-
ment. Fréqguemment, les préfiltres a flux horizontal ont
été construits afin de réhabiliter les stations de filtres
lents a sable défectueuses.

Dans les dix dernieres années, la technologie des fil-
tres ainsi popularisée s'est répandue dans plus de 20
pays et, a notre connaissance, plus de 80 stations
de préfiltres horizontaux ont été construites pendant
cette période [39]. La Fig. 23 donne la liste des pays
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ou ces filtres ont été construits. Des informations de
base sur la préfiltration a gravier, aussi bien que de
nouvelles approches et concepts développés par des
ingénieurs locaux et l'expérience pratique de la techno-
logie sur le terrain, sont présentées dans les chapitres
suivants de cette publication.

De plus, plusieurs institutions ont conduit des études
supplémentaires, généralement sous la forme de travaux
de recherches du 3é cycle [40, 41, 42, 43, 44, 11, 12],
sur le procédé du préfiltre a flux horizontal. L'Univer-
sitt de Dar es Saiaam en Tanzanie, I'Université de
Technologie de Tampeére, en Finlande, I'Université de
Surrey a GuildFord, en Angleterre, I'Institut Interna-
tional pour I'Ingénierie Hydraulique et Environne-
mental a Delft, I'Université de Technologie de Delft,
au Pays-Bas et I'Université de Newcastle-sur-Tyne en
Angleterre, ainsi que I'Université de New Hampshire
a Durham, USA ont conduit, parmi d'autres institutions,
des tests en laboratoire et sur le terrain avec des
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préfiltres . De plus, les tests en laboratoire avec un it
filtrant de galets ont ét¢é menés au college Impérial de
Londres, en Angleterre [45].

Diverses méthodes de prétraitement, y compris la
préfiltration a flux horizontal, sont présentement testées
sur le terrain a titre de comparaison; par un pro-
gramme de recherche extensive a Cali, en Colombie
ou le Centre Inter-Régional de Abastecimiento y
Remocion de Agua (CINARA) fait des investigations,
en collaboration avec le Centre International de I'Eau
et de I'Assainissement (IRC) de la Hayes, au Pays-
Bas, et diverses autres institutions techniques interna-
tionales et agences d'appui; sur le potentiel pour opti-
miser et simplifier les procédés de prétraitement [46].

Enfin des études sont menées depuis 1992 a I|'Ecole
Inter-Etats d'ingénieurs de I'Equipement Rural a Ouaga-
dougou (EIER) sur une station pilote de préfiltres a flux
horizontal et de filtres lents a sable [47].

Amérique Latine Afrique Asie
1 Costa Rica 6 Burkina Faso 17 Pakistan
2 Colombie 7 Ghana 18 Inde
3 Pérou 8 Cameroun 19 Sri Lanka
4 Bolivie 9 Soudan 20 Birmanie
5 Argentine 10 Ethiopie 21 Chine
11 Kenya 22 Thailande
12 Tanzanie 23 Malaisie
13 Malawi 24 Indonésie

14 Zimbabwé

15 Swaziland
16 Madagascar

Australie et Océanie
25 Australie

17 Afrique du Sud

Fig. 23

SANDEC 4.97

La répartition géographique de l'utilisation des préfiltres a gravier a flux horizontal
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De «I'Eau chaude» pour la promotion du filtre

Sadig, le directeur du Programme d'alimentation en
Eau, peut étre fier du progrés de son projet Une carte
sur le mur derriere son bureau est couverte de petites
punaises indiguant I'emplacement des projets de filtre.
Toutes les punaises sont disposées le long des canaux
d'irrigation utilisés comme source d'eau brute pour le
systeme d'alimentation en eau des petits villages. Le
programme a commencé il y a trois ans et depuis,
plus de 30 réseaux ont été mis en marche. Un succes
qui n'est pas partagé par le progrés d'autres projets
de développement exécutés dans la région.

Les punaises sur la carte étaient de différentes cou-
leurs, a savoir du rouge, du vert et du bleuf selon
'année de construction. Les punaises n'étaient pas
disposées d'une maniére réguliere sur la carte. Cer-
taines étaient éparpillées le long des canaux, mais un
bon nombre de punaises était regroupé autour d'une
zone réduite de la carte. Toutes les punaises, excepté
une, étaient vertes et bleues; Tunique punaise rouge
était marquée «Hariga», le nom du village.

Ni le bureau du projet, ni l'atelier ou le centre de
formation n'était situé prés d'Hariga. Néanmoins, ce
point semblait étre le point focal du projet. Le visage
du directeur s'illumina d'un grand sourire lorsqu'il
nous révéla le secret de Hariga. Le village était re-
connu de tout le monde pour sa production illégale
d'alcool. Des clients des villages voisins venaient
acheter l'alcool distillé la nuit et I'achat était souvent
associé a des activités sociales joyeuses. Etant donné
qgue la distillation n'était pas encore bien raffinée, I'al-
cool devait étre dilué avec de l'eau claire issue du
filtre récemment installé. Les clients nocturnes
voyaient la station de traitement, appréciaient l'eau
claire comme du cristal et désiraient une installation
similaire dans leur village.

Sadig a choisi Hariga exprés comme site de démons-
tration, pour introduire le nouveau procédé de traite-
ment, étant donné que Hariga signifie «Eau chaude»
dans la langue locale...
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Classification des
préfiltres a gravier

Conception, construction et exploitation
des préfiltres a gravier

8. Classification des
préfiltres a gravier

Comme indiqué dans le Tableau 1, les filtres peuvent
étre classés selon la taille des matériaux du filtre ou
la vitesse de filtration dans les catégories suivantes:
les filtres a cailloux, les préfiltres a gravier, les filtres
rapides a sable et les filtres lents a sable. Les préfiltres
a gravier, utilisant principalement le gravier comme ma-
tériel de filtration, sont exploités sans réactifs chimiques
et ne nécessitent pas d'équipements mécaniques so-
phistiqués pour leur exploitation et leur maintenance.
Néanmoins, leur conception et leur application varient
considérablement. Les différents types de préfiltre a
gravier sont classés selon:

m remplacement au sein du systéeme d'alimentation
en eau

La raison principale de son utilisation

le sens de I'écoulement de I'eau

la conception et dimensionnement du filtre

la technique de nettoyage du filtre

Des galeries d'infiltration peuvent étre construites
dans le lit de la riviere ou prés de la berge pour capter
'eau de surface et la prétraiter en méme temps. |
s'agit la d'une technique ancienne. Les galeries d'infil-
tration consistent principalement en une tranchée creu-
sée et remplie de couches de gravier et de sable,
autour d'une conduite perforée. Cependant, les travaux
de construction dans les aquiferes contenant de l'eau

Type de filtre

Taille des matériaux

pourraient s'avérer difficiles, a moins que d'importants
dépbts d'alluvion et les variations élevées de I'écoule-
ment saisonnier ne prévalent comme c'était le cas en
Asie du Sud-Est. L3, la galerie d'infiltration pourrait étre
une technologie de choix pour la prise d'eau, étant
donné que ces systemes n'ont presque pas besoin de
maintenance, et que par ailleurs, elle peut étre facile-
ment installée pendant la saison seéche, pourvu que les
caractéristiques de l'aguifere empéchent le colmatage et
le passage des matieres fines. D'une maniére générale,
la maintenance et le nettoyage des galeries d'infiltration
sont a peine possibles a moins d'étre installées sur les
berges de la riviere ou dans le lit des canaux d'irriga-
tion, la ou I'écoulement peut étre réglé ou méme inter-
rompu. De telles régulations du débit permettent une
exploitation controlée, protégent les couches de gravier
installées, contre I'érosion par l'eau, et facilitent les tra-
vaux de maintenance, notamment le remplacement du
matériau filtrant. Cependant, a cause de leur application
limitée et les inconvénients d'exploitation brievement
mentionnés ci-dessus, les galeries d'infiltration ne seront
pas présentées davantage dans ce manuel.

Les filtres a la prise et les filtres dynamiques sont
généralement les premiéres composantes d'un systeme
de traitement. Semblables aux galeries d'infiltration, ils
font souvent partie intégrante de linstallation de prise
d'eau. Les filtres a la prise sont utilisés comme une
premiére étape de traitement, principalement pour éli-
miner les matiéres solides. La concentration réduite de
matieres solides dans l'eau pré-traitée permet une réali-
sation et une exploitation plus économiques des unités

Vitesse de filtration

filtrants dg [mm] VvF [m/h]
filtre & cailloux > 50 mm 1-5mh
préfiltre a gravier 20 - 4 mm 0.3 - 15 m/h

filtre rapide a sable 4 - 1 mm 5 - 15 mh
filtre lent & sable 0.35 - 0.15 mm 01 - 02 mh

Tableau 1 Classification des filtres
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de filtres qui suivent. Les filtres dynamiques servent a
protéger la station de traitement contre des pointes de
concentration de matiéres solides. Aussi, sont-ils géné-
ralement utilisés moins pour l'amélioration de la qualité
de l'eau, que pour protéger la station de traitement
contre de lourdes charges de limon et pour éviter de
pénibles travaux de nettoyage des filtres colmatés.

Les préfiltres a gravier sont généralement situés a la
station de traitement et sont utilisés comme le dernier
procédé de prétraitement avant la filtration lente a sa-
ble. Ces filtres peuvent étre exploités soit comme des
filtres a flux ascendant, descendant ou horizontal. Les
différentes couches de gravier des préfiltres sont instal-
lées soit en compartiments séparés et exploitées ainsi
en série, soit placé en couches successives de diffé-

rentes tailles dans le méme compartiment.

Le nettoyage du filtre, qui se fait manuellement ou par
moyen hydrauliqgue, dépend de la distribution des matie-
res solides retenues dans le filtre. Les filtres a la prise
et les filtres dynamiques retiennent les matieres solides
généralement dans leur zone d'entrée et agissent par
conséquent comme des filtres de surface. Le gravier
relativement fin de ces filtres est nettoyé manuellement
en raclant la surface du filtre avec une pelle ou un ra-

filtres a la prise et filtres dynamiques

riviere /A
- V'VS WA
Q+q

préfiltres a gravier

»flux . . ~
descendant | | |\J I i
(en série)

Mlux
horizontal
(en série)

rr i

Fig. 24 Classification des préfiltres

VII-2

Classification des
préfiltres a gravier

teau, et en nettoyant a grande eau les matieres solides
retenues dans le lit du filtre. Les préfiltres a gravier
contenant des matériaux filtrants de tailles différentes
agissent comme des filtres a lit profond et permettent
une pénétration profonde des matiéres solides a linté-
rieur du filtre. Un nettoyage périodique & grande eau
élimine les matiéres solides accumulées. Les préfiltres
a gravier risquent l'envasement si les matiéres solides
retenues ne sont pas complétement éliminées par un
lavage hydrauligue du filtre. En cas d'envasement il est
nécessaire d'effectuer un nettoyage manuel énergique
du filtre. Cet envasement doit donc étre évité autant
que possible par les drainages réguliers et efficaces des
filtres. La construction de lits peu épais dans les
préfiltres a gravier a flux ascendant réduit les travaux
de construction et de maintenance et finalement, le net-
toyage manuel également. Par ailleurs, de tels préfiltres
ne peuvent convenir gqu'avec de l'eau brute a turbidité
modérée.

Un schéma général des différents préfiltres est donné
a la Fig. 24, les principales différences dans I'utilisation
et la configuration des préfiltres sont résumées dans le
Tableau 2. Les données de conception et d'exploitation
sont aussi expliguées respectivement aux chapitres 10
et 14

) * réalisés dans le lit
canai des petits canaux

z z

b

M=

»lux “CT
ascendant AF-
(multicouches)

SANDEC 4.97
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O filtre dynamique a flux ascendant a flux horizontal

en série

Tableau 2 Usage et conception de préfiltres a gravier
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Des enfants comme promoteurs
d'un projet de galerie d'infiltration

Différents pays d'Afrique de I'Est souffrent de la
guerre civile. Cette situation crée une misére énorme
et conduit des milliers de personnes loin de leurs
villages et villes d'origine. Elles deviennent des réfu-
giés sans aide, cherchant a échapper a la cruauté et
la famine. Les sans-abris s'installent parfois prés des
grands campements ou ils essaient de survivre,
comme ce fut le cas d'une ancienne ville frontaliere
et centre commercial. Au cours de ces derniéres an-
nées, la population de cette ville s'est rapidement
accrue, jusqu'a 15 000 habitants, d'origine réfugiés et
migrants. Des installations d'alimentation en eau et
d'assainissement largement inappropriées, posent de
véritables problémes a la municipalité qui pourraient
déboucher subitement sur une épidémie de choléra.

La ville utilise la grande riviere comme source d'ali-
mentation en eau. L'eau brute était a l'origine pom-
pée sur une colline a quelques 1 500 m ou une sta-
tion de traitement compacte, offerte par une agence
d'aide européenne, n'a jamais servi parce que haute-
ment sophistiquée. La peinture se détache des citer-
nes et certaines des parties mobiles disparaissent.
C'est pourquoi la population puise l'eau de la riviere
fortement polluée par des excréments humains.

Mesfin, un dynamique ingénieur autochtone des ser-
vices d'hygiéne, conscient de la situation inadmissi-
ble et dangereuse, a approché des agences d'aide
extérieures et leur a demandé de financer un projet
d'alimentation en eau dans sa ville. Il a invité les
directeurs nationaux de la capitale dans sa ville et les
a conduits au pont construit sur la riviere. De la, la
délégation a vu des enfants creusant un trou dans le
lit de la riviere. De l'eau claire commenca a jaillir
lorsque le trou fut aussi profond que la longueur d'un
bras d'enfant. Cela suggéra a Mesfin d'installer une
galerie d'infiltration dans le lit plein de gravier et de
sable de la riviere, d'une profondeur de 2 m et de
construire une plate-forme de pompage prés de la
rive. En voyant cette simple présentation, la déléga-
tion approuva le projet de Mesfin, peu conventionnel
mais approprié.

Une année aprés, le projet était inauguré par les
autorités de la région avec des invités de la capi-
tale. La turbidité de 500 NTU de l'eau brute a été
réduite a 15 NTU par la galerie d'infiltration, une
valeur similaire a celle réalisée par les enfants et
leur trou.
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9. Les aspects généraux
de la conception d'un
préfiltre a gravier

9.1 Les caractéristiques principales

Bien que diverses installations soient requises en géné-
ral pour une exploitation et une maintenance adéquate
d'un filtre, la partie du filtre la plus importante reste
néanmoins sa surface. Un filtre comprend les six élé-
ments suivants, comme lillustre le schéma de la Fig.
25:

m Le systeme de réglage du débit d'entrée
la répartition de l'eau brute

e filtre proprement dit

la collecte de l'eau traitée

e systeme de réglage du débit de sortie
e systeme de drainage

La vitesse d'entrée dans le filtre doit étre faible et le
débit maintenu constant. Un flux constant est indispen-
sable pour une exploitation efficace du filtre. En vue de
simplifier le réglage du débit pendant I'exploitation, le
débit peut rester constant méme pendant le nettoyage
d'un filtre, sauf dans le cas des filtres a la prise pour
lesquels un accroissement contrdlé du débit est néces-
saire pour permettre le nettoyage a grande eau des
matiéres solides.

La répartition de l'eau brute sur le filtre doit étre
homogene afin que I'écoulement soit uniforme dans le
lit du filtre. Pour ce faire I'écoulement a la sortie de la
conduite ou du canal devrait étre régulierement réparti
sur toute la surface du filtre. Les lits de sable submer-

gés, les déversoirs d'entrée couvrant toute la largeur du

Fig. 25 Principales caractéristiques d'un filtre

Les aspects généraux de la
conception d'un préfiltre a gravier

filtre ou les murs perforés alimentant la section entiere
du filtre, sont des méthodes utilisées a cette fin. Pour
éviter un affouillement du lit filtrant, I'énergie hydrauli-
gue de l'eau doit étre dissipée par des brises charges
placées dans la zone d'entrée. Pour la méme raison,
des dalles en béton ou de gros blocs devront étre pla-

cés en surface du lit filtrant prés des déversoirs.

Le filtre proprement dit consiste en une structure
étanche contenant le matériau du filtre. La forme du
bassin du filtre est normalement rectangulaire avec des
parois verticaux. Cependant, selon les techniques de
construction locales, des bassins circulaires et des murs
inclinés sont admissibles. Le gravier roulé du lit de la
riviere ou les pierres cassées ayant des arrétes sont
souvent utilisés comme lit filtrant, bien que tout autre
matériel inerte et insoluble, résistant aux forces méca-
niques, et n'interférant pas avec la qualité de leau, en
ce qui concerne son odeur et sa couleur, puisse servir
aussi comme matériau filtrant.

La collecte de l'eau traitée doit aussi étre uniforme
sur I'ensemble du lit du filtre. Un drainage inégale de
l'eau filtrée réduirait I'efficacité globale du filtre et crée-
rait des courts-circuits hydrauliques indésirables. Pour les
fitres a flux ascendant, une nappe d'eau libre au-des-
sus du lit du filtre est la meilleure option pour réaliser
une collecte réguliere de l'eau traitée. Dans le cas des
filtres a flux descendant, la construction d'un faux fond
de filtre (voir Fig. 47) peut jouer le méme rble. Une
seconde option pour ces filtres, mais moins favorable,
est linstallation de tuyaux perforés. Pour les filtres a
flux horizontal, la construction d'une parois perforée
dans la chambre de sortie est nécessaire pour un drai-
nage régulier de l'eau traitée.

Le réglage du débit de sortie évite un séchage du lit
du filtre. Le nettoyage hydrauligue d'un préfiltre a gra-
vier desséché contenant des matieres solides accumu-
lées est une tache trés difficile, voire impossible. Par
conséquent, les préfiltres a gravier doivent étre exploi-
tés dans des conditions de saturation. Un déversoir' ou
une conduite d'effluent sur-élevée et a surface libre
maintient l'eau au-dessus du niveau du lit. De plus, un
déversoir en V permettrait la mesure du débit a la sor-

tie du filtre.

Le systeme de drainage des préfiltres a gravier a deux
roles: il est utilisé pour le nettoyage hydraulique du fil-
tre et il permet le drainage complet pendant les travaux
de maintenance et de réparation. Le nettoyage hydrauli-
gue du lit du filtre fait appel a des débits d'eau impor-
tants et, nécessite par conséquent des conduites de
gros diametres. Pour I'évacuation compléte de l'eau, des
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drains supplémentaires mais plus petits peuvent étre
installés dans les compartiments d'entrée et de sortie.

9.2 La théorie de base de la
filtration

Les explications suivantes visent a fournir quelques in-
formations sur les mécanismes de la filtration et a élu-
cider le procédé plus en détail. L'élimination des sus-
pensions de matieres solides par les préfiltres a gra-
vier est un procédé plutdt complexe comprenant la
sédimentation, l'adsorption et les activités biologiques et
biochimiques. Comme illustré dans la Fig. 26, les parti-
cules solides avant d'étre transformées si possible par
des procédés biologiques ou biochimiques, doivent obli-
gatoirement étre transportées a la surface et y demeu-
rer fixées. Ces processus sont également importants

pour l'élimination des impuretés dissoutes.

«Suivons maintenant la trajectoire d'une petite particule
d'argile de 4 pm (0,004 mm) a travers un préfiltre a gravier.
Priére de noter que le trajet ci-apres décrit de notre parti-
cule d'argile a travers le filtre n'est pas une histoire de
science-fiction mais la description en langage courant des
mécanismes d'élimination se produisant dans les préfiltres
a gravier. L'annexe 4 fournit des détails analytiques sup-
plémentaires sur les procédés scientifiques décrits dans
le chapitre X. La petite particule d'argile subit divers mé-
canismes de transport, de fixation et de transformation.
[38]»

Les mécanismes de transport

Le tamisage élimine les particules plus grosses que les
pores du lit du filtre. Les dimensions des plus petites
pores sont approximativement un sixieme de la taille
d'un gravier.

«Etant donné que notre particule d'argile voyage sans dé-
rangement a travers les larges pores des graviers grossiers,

Les aspects généraux de la
conception d'un préfiltre & gravier

Fig. 26

Mécanismes de séparation
des matieres solides dans
les préfiltres a gravier

moyens et méme fins, comme indiqué dans la Fig. 27, elle
ne sera jamais retenue par les mécanismes de tamisage.»

La sédimentation sépare les matieres solides décan-
tables par gravité. La vitesse de décantation est fonction
de la densité, la taille et la forme de la particule, ainsi
gue la viscosité et les conditions hydrauliques de I'eau.

«Posons I'hypothése gque notre particule d'argile a atteint la
fraction de gravier plus fin de notre préfiltre a gravier ex-
ploité a une vitesse de filtration de 0,5 m/h. Méme a cette
vitesse réduite, le temps de trajet a travers un pore de
4 mm de long et de 1,25 mm de hauteur est de 10 secon-
des seulement, alors que la vitesse de décantation de la
particule d'argile atteint 0,01 mm/s. On constate que notre
particule d'argile aura besoin de 125 secondes pour traver-
ser seulement la moitié de la hauteur du pore et donc ne
touchera guére la surface du grain de gravier, mais conti-
nuera de s'enfoncer plus profondément dans le lit du filtre,
comme indiqué dans la Fig. 28.»

L'interception est décrite comme étant le processus qui
améliore I'élimination des particules par une réduction
graduelle de la taille des pores, grace a l'accumulation
des matériaux.

«Notre particule d'argile flottante veut se poser sur le ma-
tériau du filtre et fait appel désespérément a ses amies
reposant sur le gravier. Elle sait que des centaines de mil-
lions de collegues sont déja entrées dans le préfiltre avant
gu'elle n'ait commencé son trajet désespérant, et que la
charge du filtre (le poids des matieres solides accumulées
par unité de volume du filtre) ait atteint une valeur de 5 gll.
Elle sait aussi que si ses collegues, les particules d'argile
déja au repos, étaient coincées comme des sardines, la
porosité initiale de 35 % du lit du filtre ne peut étre réduit
que de 0,25 % Heureusement, elles s'entassent en forme
de pyramide sur les grains de gravier accroissant ainsi le
volume occupé du filtre par 10. Comme illustré sur la Fig.
29, elle peuvent ainsi réduire la porosité de 2,5 % Cepen-
dant; les collegues lui manquent, a notre particule d'argile
désespérée, puisque la distance de décantation est encore
trop grande.»
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taille du d9 = 16mm taille des  dn =2.5 mm » hauteurde i _p
gravier pores porosité pO0 =35% décantation s
taille des  d0 =2,5mm vitesse de vs =0.01mm/s vitesse de vs =0.01mm/s
pores décantation matériaux décantation
taille des dp| = 0,004mm hauteur de ds =0.1 mm accumulés ma =2.5%  durée dela ts =200 s
particules décantation décantation

SANDEC 4.97 SANDEC 4.97 SANDEC 4.97 SANDEC 4.97
Fig. 27 Fig. 28 Fig. 29 Fig. 30
Tamisage Sédimentation Interception Forces hydrodynamiques

Les forces hydrodynamiques sont responsables de
I'écoulement continu de l'eau a travers les pores. L'eau
doit contourner chaque grain de gravier sur son che-
min a travers le filtre. Par conséquent, les lignes de
courant ne sont pas droites, mais courbées autour des
grains de gravier. L'eau doit méme changer sa vitesse
d'écoulement, quand des contraintes nécessitent des
ou quand les grands volumes
des pores forcent méme l'eau a observer un petit re-
pos.

accélérations du flux,

«Comme illustré dans la Fig. 30, notre vielle particule d'ar-
gile est aussi exposée a ce modéle d'écoulement aux for-
ces de cisaillement hydrauliques qui la conduisent sur un
parcours tordu. Elle est projetée hors de la voie par ces
forces hydrodynamiques qui la conduisent dans un com-
partiment du filtre a I'eau stagnante ou elle a le temps de
se déposer et de rejoindre ses collegues dans l'attente.»

«Notre particule d'argile devrait donc étre reconnaissante
au processus d'écoulement et aux forces de cisaillement
hydrauliques qui l'ont transportée prés des grains du filtre
ou dans une zone tranquille ou elle a pu se déposer sur les
matériaux du filtre. Sur son chemin a travers le filtre, elle a
remarqué que de toutes petites particules connues comme
des colloides ont légerement changé leur direction par ap-
port a I'ensemble des matiéres solides et se sont répan-
dues, a cause des forces moléculaires (le mouvement Brow-
nien), dans d'autres directions. Cependant, ces forces ne
I'ont nullement affectée.»

Les mécanismes de fixation

«Notre particule d'argile, heureuse d'avoir échappé a I'écou-
lement est toujours exposée au courant d'eau qui essaie
de I'entrainer. Dans cette situation délicate, la particule d'ar-

gile peut compter sur l'aide de ses collegues et sur le sou-
tien de la surface du grain.»

L'attraction de masse et la force électro-statique - la
combinaison de ces deux forces est fréquemment ap-
pelée adsorption; elle permet aux particules de rester
en contact avec d'autres matieres solides et avec les
matériaux du filtre. L'attraction des particules en masse
(la force de Van der Waals) et l'attraction entre les par-
ticules de charges électriques opposées (les forces élec-
trostatiques) décroissent a mesure que la distance en-
tre les particules s'accroit. Dans les préfiltres a gravier,
ces forces sont importantes seulement pour maintenir
les particules décantées ensemble sur la surface du
grain.

L'activité biologique se développera dans le filtre lors-
gue les particules d'origine organique sont déposées sur
les matériaux du filtre. Les bactéries et autres micro-
organismes formeront une couche collante et visqueuse
autour du gravier ou construiront une grande chaine de

matériaux organiques flottant dans les pores du filtre.

«Ce microcosme biologique est vivant. La forét de micro-
bes est habitée par des monstres sous formes de larves et
de plus petits micro-organismes tels que les bactéries. La
forét est soumise a des changements constants, les micro-
habitants sont mangés par les macro-résidents, au point ou
la prédiction de leur schéma de comportement est rendue
presqu'impossible. Les particules adhérent aisément a ce
matériau organique et sont retenues dans le filtre.»

L'attraction électro-statique et de masse, ainsi que
I'activité biologique permettent a notre particule d'ar-
gile de demeurer sur le matériau déposé.
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Les mécanismes de transformation

«Au fil du temps, de nouvelles particules se déposent au-
dessus de notre petite particule d'argile et la transforme
lentement en une structure ferme de matériaux accumulés.
Cependant, elle n'est plus seule avec ses collegues particu-
les d'argile, car d'autres matiéres d'origine organique ont
commencé a envahir la structure en pyramide. Elle remar-
que aussi le changement dans la qualité de I'eau qui I'en-
toure, puisqu'elle n'est plus exposée a l'eau fraiche coulant
a la surface des matieres accumulées.»

L'oxydation biochimigue commence a convertir les ma-
tieres organiques en plus petit agrégats puis finalement
en eau, en dioxyde de carbone et sels inorganiques.
Une partie de la matiére dissoute est également sou-
mise a ces réactions chimiques et biochimiques. La
turbidité et la couleur subissent aussi des changements,
alors que les traces de fer et de manganése sont pré-
cipitées et éliminées.

«L'activité micro-biologique joue également un réle impor-
tant dans les préfiltres a gravier. Le dos de notre particule
d'argile commence a lui démanger et elle se rend compte
gue trois minuscules micro-organismes se sont fixés a sa
surface. Elle se rappelle alors que des conformes fécaux,
fatigués de nager, lui avaient demander de les transporter
avant d'entrer dans le filtre. Elle avait accepté de le faire et
elles avaient alors commencé leur trajet a travers le filtre,
comme des boat- people, sur son dos. lls sont restés en-
semble lorsque la particule s'est déposée sur le matériau
du filtre. Mais avec le temps, ces conformes fécaux com-
mencaient a s'affamer et étaient attaquées par d'autres
micro-organismes. C'était leur derniere convulsion avant de
s'éteindre qui a dérangé notre amie, la particule argileuse.»

C'est pourquoi, les préfiltres a gravier biologiquement
actifs ne sont pas seulement efficaces dans [I'élimi-
nation des matiéres solides mais aussi dans I'amé-
lioration de maniére significative de la qualité chimi-
que et micro-biologique de I'eau.

La «théorie des Filtres 1/3 - 2/3»

«Notre vieille particule d'argile ne se sent toujours pas a
I'aise méme apres la mort des trois conformes fécaux, car
elle était incrustée dans un gros dépét d'argile. La conver-
sation avec ses colléegues devint ennuyeuse et elle com-
menga a réfléchir sur la maniére de changer sa situation
présente peu agréable. Elle se rappela avoir vu des cama-
rades particules argileuses assises joyeusement sur les plus
gros grains alors quelle devait voyager a travers le filtre,
inconfortable et coincée. Grace a son esprit alerte, elle dé-
veloppa la «théorie du filtre 1/3 - 2/3».»

«Elle savait par expérience qu'une particule peut contour-
ner un grain de gravier soit du c6té gauche ou du c6té droit,
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ou s'installer dessus. Aussi, la chance de tomber sur le
grain est de 1/3. Cependant, le jeu se poursuit puisqu'il
existe un second, un troisieme, voire beaucoup d'autres
grains de gravier pour se déposer dessus. A ce point, notre
particule d'argile commenca & faire des calculs. Elle posa
I'hnypothése que si environ 300 particules d'argile péné-
traient dans le filtre, 100 particules d'argile se déposeraient
sur la premiére couche de grains et 200 particules d'argile
continueraient leur trajet pour atteindre la seconde couche
de grains. La encore, 1/3 ou 67 particules s'attacheraient &
la seconde ligne, et 2/3 ou 133 particules demeureront dans
le cours d'eau. La ligne suivante de particules se répartira
en 44 4 89 particules. Elle poursuivit son calcul mental et
fut heureuse de savoir que quelqu'un notait tout cela en
Annexe 4.»

«Fiere d'elle-méme, la particule d'argile évalua son calcul
et parvint a la conclusion que 90% des 300 particules ayant
pénétré dans le filtre sont éliminés déja apres la 5é ou la
6e couche de gravier. Les 10% restants doivent poursuivre
a travers cing & six couches de gravier supplémentaires
pour réaliser une séparation de particules a 99%9. Aussi, en
comparaison a une efficacité de 1,5% seulement par cou-
che dans la seconde section du filtre, la premiere partie du
filtre est apparemment plus efficace dans I'élimination des
particules, étant donné que chaque couche du filtre ici re-
tient environ 16% des particules. Les sections suivantes du
filtre sont évidemment moins efficaces dans I'élimination
des particules. Cependant, notre particule d'argile trouva
difficile de croire qu'un grain de gravier dans la partie pro-
fonde du filtre, ayant exactement la méme taille et la méme
forme qu'un grain de gravier situé a l'entrée du filtre, soit
moins efficace dans I'élimination des particules. Elle se rap-
pela alors que l'efficacité du filtre dépend de la concentra-
tion de particules: plus la concentration d'impuretés est
élevée, plus grande est l'efficacité apparente.»

«Néanmoins, la particule d'argile n'était pas encore satis-
faite de sa théorie de filtration, puisqu'elle signifie que le
nombre de particules trouvées sur le gravier diminuera con-
tinuellement pendant son trajet a travers le filtre. C'est alors
qu'elle se souvient avoir rencontré une augmentation sou-
daine de particules déposées a des points spécifiques du
filtre. Elle conclut rapidement que ces endroits correspon-
daient aux changements dans les couches de gravier. De
plus, elle se rappela que ces camarades particules d'argile
plus fines ne suivaient pas le méme modele de décanta-
tion; c'est-a-dire qu'elles pénétraient plus profondément
dans le préfiltre. Et enfin, elle avait le sentiment que les con-
ditions de sédimentation n'étaient pas toujours les mémes.
Il 'y avait une foule & l'entrée du filtre et c'était difficile de
trouver un espace libre pour se reposer. Alors que la partie
intérieure du filtre offrait plus d'espace, et la décantation
était méme facilitée par la couche collante a la surface du
gravier. Aussi, l'efficacité du filtre dépend non seulement
de la taille du matériau filtrant, et des particules, mais aussi
de la charge réelle du filtre et de l'activité biologique du
filtre.»
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«Notre particule d'argile était satisfaite de voir que sa théo-
rie du filtre et ses conclusions étaient approuvées par quel-
ques chercheurs menant des tests sur la filtration. Leurs
résultats et les corrélations développées entre les différents
paramétres de préfiltration horizontale sont résumés en
Annexe 4. Cependant; par rapport a sa propre expérience
et a ses réflexions, notre petite experte en filtration était
convaincue que cette théorie du filtre est fondamentalement
valable pour les préfiltres a gravier a flux ascendants et
descendants. Des forces hydrodynamiques sont toujours
présentes dans tous les préfiltres a gravier ou les conditions
de calme permettent la décantation des particules. Néan-
moins, elle était frustrée que sa «théorie du filtre de 1/3 - 2/
3» n'ait pas correspondu avec les résultats des tests. Les
rendements de filtre enregistrés sont beaucoup plus faibles
du aux nombreuses lignes de courant contournant les
grains de gravier.»

La libération soudaine

«Notre particule d'argile perplexe devint consciente de la
détérioration de son milieu alors qu'elle réfléchissait sur
la filtration. Ensemble avec ses collégues, elle était entas-
sée dans une structure faite de matieres organiques en
décomposition et de micro-organismes affamés. L'eau
autour d'elles sentait également mauvais. Cependant; ce
liquide se mélangeait a peine avec I'eau qui coulait douce-
ment a débit constant, en écoulement laminaire. La parti-
cule d'argile avait un besoin urgent de plonger dans cette
eau fraiche, ou méme nager a la dérive...»

«Soudain, il n'y a plus de calme. Le filtre était rempli de
vacarme pire que dans un grand tremblement de terre.
L'eau s'enfongait a travers le gravier jusqu'au fond du fil-
tre, et toutes les particules d'argile se tenaient anxieuse-
ment, l'une contre l'autre. Une partie de sa structure fut
emportée. Notre particule terrifiée vit alors un bloc de par-
ticules rouler comme une avalanche. Les forces d'entraine-
ment devinrent plus puissantes, sa structure s'écroula et
alors, tout alla trés vite. Dans les conditions trés turbulen-
tes, elle fut emportée au fond du filtre, pressée a travers
une conduite ou une vanne a failli lui casser le cou, et fut
finalement précipitée dans une lagune. Notre vieille amie
obtint la liberté et se sentit comme une nouvelle née. Ce-
pendant, elle n'était pas habituée a cette clarté du soleil et
décida de s'installer au fond encore, mais cette fois-ci dans
des conditions différentes.»

«Note de conclusion: étant donné que les mécanismes
complexes du nettoyage hydraulique du filtre ne sont pas
encore pleinement explorés, notre particule d'argile n‘avait
pas de temps pour davantage de contemplation philosophi-
gue sur ce sujet. C'est la que notre excursion a travers la
théorie de base du filtre s'arréte.»

Les aspects généraux de la
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9.3 Les variables et les valeurs
guides de dimensionnement

Le principal objectif des préfiltres a gravier est la ré-
duction des matieres solides de l'eau brute a partir
d'une concentration spécifique, inconnue cependant
dans plusieurs cas, & un niveau permettant une bonne
exploitation du filtre lent & sable. Une valeur de turbidité
d'environ 10 & 20 NTU, ou une concentration de matie-
res solides en suspension de 2 a 5 mg/l, est générale-
ment considérée comme une norme adéquate de l'eau
prétraitée. De plus, étant donné que les préfiltres a gra-
vier doivent traiter un certain volume d'eau par jour, une
période d'exploitation raisonnable est nécessaire entre
deux nettoyages du filtre. D'une maniére explicite, les
préfiltres a gravier doivent remplir les trois objectifs
suivants:

m réduire la turbidité et la concentration de matie-
res solides en suspension de AC (mg/l) a un ni-
veau acceptable, pour une exploitation adéquate

du filtre lent & sable.
m fournir un débit quotidien spécifique Q(m3Jj)

m  permettre une exploitation adéquate pendant une
période déterminée Tr de fonctionnement du filtre
(jours ou semaines).

La conception du filtre doit atteindre ces buts visés.
Elle est définie par les six variables de conception
suivants qui peuvent étre sélectionnées dans une cer-
taine plage:

Vitesse de filtration VF (m/h)

m Taille moyenne dg: (mm) de chaque matiere fil-
trante

m Longueur |j de chaque matiére filtrante

m Nombre nj de couches du filtre

m Hauteur H (m) et largeur W (m) de la superficie
du lit du filtre A (m2

La vitesse de filtration VF se situe généralement en-
tre 0,3 et 1 m/h. Les filires sont occasionnellement
exploités a une vitesse de filtration allant jusqu'a 1,5
voire 2 mh ou méme 9 m/h, comme dans les filtres a
la prise et les filtres dynamiques. La vitesse de filtra-
tion influence de maniére significative la performance
du filtre, quoique le rendement ne semble pas beau-
coup affectée pour une vitesse de filtration entre 0,3
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et 0,6 m/h [48]. La vitesse de filtration, exprimée en
(m/h), est définie comme étant la charge hydraulique
(m3h) appliguée au m2 du lit du filtre perpendiculaire a
la direction de I'écoulement.

La taille dgj du matériau du filtre varie généralement
entre 20 et 4 mm. Un gravier de taille plutét uniforme
offre une plus grande porosité. Le coefficient d'unifor-
mité U, défini ici comme étant le quotient entre la plus
grande et la plus petite taille d'une couche de filtre
(U = dgimex / dgjmn), devrait étre de l'ordre de 2 au plus.
Les couches de matériau filtrant, comme énuméré dans
le Tableau 3, devraient satisfaire a l'uniformité recom-
mandée.

Puisque la longueur L; du filtre dépend du type de
filtre, elle peut varier énormément. Les filtres dynami-
ques et les filtres a la prise, agissant comme des fil-
tres de surface, nécessitent une profondeur plus petite
(environ 40 - 60 cm) en comparaison avec les préfiltres
a gravier exploités comme des filtres au lit profond. La
profondeur des préfiltres a gravier a flux ascendants ou
descendants est limitée par des contraintes de struc-
ture; elle est généralement de 80 a 120 cm. La lon-
gueur des préfiltres a gravier a flux horizontal est, a cet
égard, non limitée. Cependant, la longueur totale
s'étend normalement entre 5 et 7 m.

Le nombre nj de couches du filtre dépend aussi du
type de filtre. Les filtres de surface sont congus pour
une seule couche tandis que les préfiltres a gravier sont
généralement composés de trois couches de gravier.
L'utilisation de couches de filtre de qualités et taille
uniforme, telles qu'il est illustré dans la Fig. 31 peut
réduire substantiellement la longueur globale du filtre.
La masse de matieres solides est éliminée par la frac-
tion grossiere du filtre; le gravier de taille moyenne a
un effet de finition et le gravier le plus fin doit éliminer
seulement les traces restantes de matiéres solides. Par
conséquent, les longueurs L{ des couches de matériau
d'un préfiltre a gravier sont souvent dimensionnées
dans le rapport 3:2:1.

Matériaux filtrants

Caractéristiques 1ée couche
filtre grossier 24 - 16
filtre normal 12 - 18
filtre fin 8 - 12
Tableau 3
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La hauteur H (m) et la largeur W (m) dépendent des
aspects structurels et d'exploitation. Les structures
peu profondes, d'environ 1 a 2 m, sont recommandées
pour éviter des problémes relatifs a I'étroitesse. En vue
d'un éventuel nettoyage manuel du filtre, des structures
de 1 m de profondeur sont méme recommandées pour
une évacuation facile du matériau du filtre. La largeur
des filtres doit également étre limitée pour permettre
un nettoyage hydraulique efficace et éviter les proble-
mes d'évacuation des eaux de lavage. Par conséquent,
la largeur du lit du filtre ne devrait pas dépasser 4 a
5m, et la surface A du filtre est limitée a 25 a 30 m2
pour les filtres a flux vertical et a 4 a 5 m2 (de sec-
tion) pour les préfiltres a gravier a flux horizontal
Etant donné que ces tailles maximum recommandées
limitent la capacité hydraulique du filtre, plusieurs uni-
tés de filtres, exploitées en parallele, sont requises pour
satisfaire les besoins en eau. La construction dau
moins deux unités de filtres paralleles est de toute fa-
con conseillée, pour permettre une exploitation continue
de linstallation de traitement méme pendant les pério-
des de grands travaux de maintenance et de réparation.

9.4 Contrble du débit et de la
perte de charge

Les conditions hydrauliques dans le préfiltre a gra-
vier sont déterminées par la vitesse de filtration
VHm/h) calculée en divisant le débit Q (m3h) par la
coupe transversale active de la surface du filtre A (m32,
soit:

VF (mh) = Q (m3h) / A (m2
Pour une performance adéquate du filtre, le contrble de
débit est essentiel et doit permettre les conditions

suivantes:

m Limiter le débit maximum a travers la station de trai-
tement en général et les unités du filtre en particulier.

Taille des matériaux filtrants dg [mm]

2ém couche 3éme couche
12 - 18 8 - 12
8 - 12 4 -8
4 -8 2 -4

Tailles des couches de graviers pour les préfiltres & gravier
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Fig. 31

m  Repartir le débit total uniformément sur les unités
du filtre exploitées en paralléle.

m  Maintenir les niveaux d'eau souhaités dans les
unités du filtre.

Les déversoirs, les conduites de trop-plein et les van-
nes sont utilisés pour contréler le débit a travers la
station de traitement et les différentes unités du filtre.
Le débit maximum de traitement est limité par un dé-
versoir généralement situé a I'entrée. Dans la station,
le débit est divisé équitablement par une chambre de
répartition ou un canal, dans les différentes unités du
filtre. Le plus simple mécanisme de contrble de dé-
bit est un déversoir en forme de V. Enfin, le débit
maximum dans l'unité du filtre est limité par un trop-
plein situé en amont du déversoir en V.

Dans les préfiltres a gravier le niveau d'eau est con-
trolé pa sans déversoir qui est reliée a d'autres con-
duites adjacentes, ne permet pas les mesures de débit
nécessaires pour détecter les fuites éventuelles dans la
structure du filtre.

La résistance du filtre augmente avec I'exploitation pro-
gressive du filtre. La perte de charge finale dans un
préfiltre a gravier est habituellement faible; environ 10 a
20 cm ou 30 cm au plus. La variation de la perte de
charge dans le filtre peut étre suivie par la variation
du niveau d'eau dans le compartiment d'entrée du
filtre. Une présentation générale d'un filtre avec con-
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trle de débit & l'entrée est illustrée en
Fig. 32. Davantage de détails sur les
mesures des débits sont présentés en
Annexe 2.

Un niveau d'eau variable du coté de
I'effluent est réalisé avec linstallation
d'une vanne manuelle, un déversoir flot-
tant auto-régulant ou un mécanisme a
débit constant tel que suggéré en [49].
Cependant, pour des pertes de charge
finales relativement petites comme c'est
le cas des préfiltres a gravier a flux hori-
zontal, ['utilisation d'un niveau variable
d'effluent n'est pas recommandée.

La Fig. 33 montre les principaux détails
sur les instruments auto-régulateurs de
débit. De telles instruments sont utiles
pour maintenir un débit constant a tra-
vers les stations de traitement dans

Réduction de la turbidité a travers un préfilre a gravier les installations a pompage, particuliére-

ment la nuit, pourvu qu'un réservoir
d'équilibrage soit installé pour le ravitaillement continu
en eau brute.

9.5 Systéme de vidange du filtre

Une accumulation de matiéres solides dans le matériau
filtrant diminue la porosité et enfin I'efficacité du filtre,
tandis qu'elle accroit sa résistance. Pour maintenir une
performance adéquate du filtre et limiter sa perte de
charge, I'évacuation périodique des matiéres solides
accumulées dans le matériau filtrant est nécessaire

Les préfiltres a gravier sont nettoyés soit manuellement
soit par moyen hydrauliqgue. Le nettoyage manuel d'un
filtre (excavation, lavage et remplissage du matériau fil-
trant) est un travail fastidieux qui nécessite beaucoup
de main-d'oeuvre. Ainsi, le nettoyage hydraulique du
filtre joue un réle clé dans l'exploitation efficace et

a long terme du préfiltre & gravier.

Le nettoyage hydrauligue du filtre entraine une évacua-
tion rapide des matiéres solides accumulées. Ces ma-
tieres accumulées sont refoulées a grande eau vers le
fond du filtre, drainées jusqgu'au systéeme de vidange et
évacuées hors du filtre. Ce qui suit sont des variables
importantes de conception pour le nettoyage hydrau-
lique du filtre:

m vitesse de vidange du filtre Vd (m/h)
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m Superficie a lI'entrée Ad(m2 du systeme de drai-
nage

m distance horizontale Ld (m) entre les drains ou les
ouvertures au fond du filtre

m volume d'eau de lavage Vw (m3

m fréquence de lavage 1/Tr ou période d'exploitation
du filtre Tr.

La vitesse de vidange du filtre est identique a la vitesse
de baisse du niveau d'eau dans le filtre. Une grande
vitesse initiale de vidange de filtre Vd est recomman-
dée pour un nettoyage efficace. Les conditions de flux
turbulent sont essentielles pour la remise en suspension
et le transport des matiéres solides accumulées dans
tout le filtre. Ainsi une vitesse minimum de vidange de
30 m/h et de préférence 60 -90 m/h, est requise pour
un nettoyage hydraulique efficace.

La vitesse de vidange est fonction de la surface trans-
versale disponible pour I'écoulement de l'eau de lavage.
La section des conduites de vidange constitue un gou-
lot d'étranglement; l'autre facteur limitant est la su-
perficie globale a l'entrée (Ad du systéme de vi-
dange qui devrait étre congue aussi large que possi-
ble. Des systemes de faux fond de filtre perforé four-
nissent une plus large superficie dans la zone d'entrée
que le systeme de tuyau de vidange perforé.

Une fois refoulée au fond du filtre par I'eau, les matie-
res solides en suspension sont transportées jusqu'a
I'entrée du systeme de vidange. La distance horizon-
tale Ld entre deux tuyaux de vidange perforés, con-
sécutifs devrait étre aussi faible que possible pour
éviter une accumulation graduelle du limon au fond du
filtre. Ici encore, linstallation d'un faux radier de filtre
est recommandée, puisque l'eau de lavage peut étre
collectée de fagon plus uniforme que par le systeme
perforé de vidange. Pour ce dernier la distance horizon-
tale Ld, entre les drains ne doit pas dépasser un maxi-
mum de 1-2m.

Le nettoyage hydraulique du filtre est effectué avec
un volume d'eau de lavage Vw stocké dans le
préfiltre a gravier. Le fonctionnement normal du filtre
est interrompu et les drains ouverts. D'ou, comparés
aux filtres rapides a sable, le nettoyage hydraulique du
préfiltre a gravier ne nécessite pas un équipement sup-
plémentaire, telles les pompes de lavage a contre cou-
rants ou méme les compresseurs dair. Pour prévenir
des pertes et pour mieux utiliser l'eau de lavage stoc-

kée dans le lit du filtre, des vannes a ouverture rapi-
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des sont nécessaires. Puisque de tels mécanismes de
diametre relativement élevés (150 a 250 mm environ)
reviennent plutdt chers, d'autres installations, telles que
présentées dans la figure 34, ont été développées par
des institutions locales. Ces mécanismes doivent étre
de conception simple, solides et faciles a manipuler
et en méme temps étanches. En outre, ils doivent
étre équipés d'un mécanisme de fermeture, pour éco-
nomiser l'eau de lavage pendant la vidange. Les méca-
nismes fabriqués localement devraient subir des tests
sur le terrain avec soin, avant leur utilisation dans des
unités de filtre a grande échelle.

La fréqguence de nettoyage ou le temps d'exploitation
Tr des préfiltres a gravier est fonction de la charge
de matiéres solides et de l'activité biologique dans
le filtre. Puisque chaque filtre fonctionne dans des con-
ditions locales spécifiques, il est difficile de donner des
recommandations d'ordre générale. Néanmoins on peut
conseiller un nettoyage hydraulique périodique pour évi-
ter des accumulations graduelles de matiéres solides,
qui risquent de s'agglomérer et se consolider dans le
filtre, que la vidange ne peut plus éliminer. La fré-
quence des nettoyages peut atteindre une fois par se-
maine ou toutes les deux semaines pendant la saison
des pluies et une fois par mois ou tous les deux mois
pendant la saison seche. Cependant, des charges trés
élevées de matiéres solides avec des turbidités > 1 000
NTU nécessitent un nettoyage quotidien a grande eau.
En outre, les activités biologiques excessives peuvent
géner le nettoyage hydraulique efficace ou affecter le
golt et l'odeur de l'eau. De telles conditions nécessi-
tent aussi de nettoyages fréquentes. La recherche en
laboratoire [11] avec des préfiltres a l'activité biologique
avancée, suggere qu'une période de séchage aura un
impact positif sur le nettoyage hydrauliqgue du filtre, une
observation en contradiction avec la recommandation
générale de garder les préfiltres a gravier toujours hu-
mides.

L'évacuation sure de l'eau de lavage est importante.
Le nettoyage a grande eau génere des volumes relati-
vement importants d'eau (jusqu'a 10 m3 en un temps
court (environ 1 a 2 minutes). Pour éviter I'érosion dans
les parties en pente, un stockage intermédiaire dans un
petit bassin, peut s'avérer nécessaire. De telles installa-
tions permettraient une évacuation graduelle et contrb-
|ée de l'eau de lavage dans un cours d'eau ou a des
fins agricoles. En outre, les matieres solides éliminées
du filtre et déposées dans le bassin est une source ri-
che de matiére fertilisant et stabilisant pour le sol.

Certaines fois le systeme de drainage utilisé pour le
nettoyage peut ne pas étre congu pour drainer la struc-
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entrée filtre
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. Fig. 32
sortie

Présentation d'un,
préfiltre a gravier avec
contrble de débit a
'entrée

0 niveau d'eau dans un filtre propre (en début de service)
@ niveau d'eau dans un filtre colmaté (en fin de service)

ture entiere du filtre. Toutefois, un drainage complet est
essentiel pendant la maintenance et la réparation du fil-
tre. Des installations supplémentaires de petite vi-
dange sont aussi nécessaires pour achever d'évacuer
I'eau stockée dans le filtre. A cette fin, de petites
conduites de vidange équipées de robinets ou de bou-
chons peuvent étre utilisées dans les grands préfiltres
a gravier. Pour les petits préfiltres, une vidange com-
plete avec des seaux ou par un tube en siphon peut
suffire.

9.6 Les aspects généraux de la
conception

Les structures de traitement doivent étre dimen-
sionnées en prévision des charges extrémes; a savoir,
pour éliminer une concentration maximum de matiéres
solides dans l'eau brute. C'est pourquoi, il est préféra-
ble de prétraiter I'eau brute par un ouvrage différent
du traitement. Ce processus qui réalise une réduction
graduelle des matiéres solides en suspension, de la
turbidité ou des micro-organismes pathogénes, offre pro-
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Fig. 33

Présentation des
mécanismes de controle
du débit

bablement l'option la plus économique, si l'on considére
les colts d'investissement et de fonctionnement. De
petites unités de prétraitement tels les filtres a la prise
ou les bassins de sédimentation peuvent rédure de
maniére significative les concentrations en matieres so-
lides ou les pointes de turbidité. En outre, le nettoyage
de ces installations est plus facile généralement que
pour les préfiltres a gravier. Compte tenu de cela, les
préfiltres a gravier devraient étre congus de préférence
pour traiter de l'eau pré-conditionnée, déja soumise a
un prétraitement plutdét que d'étre soumis a des pics
de turbidité d'eau.

La longueur du filtre est fonction de la période de
fonctionnement admissible. Les préfiltres a gravier a
flux horizontal en particulier ont été congus au départ,
pour fournir une grande capacité de stockage de parti-
cules puisque le nettoyage du filtre se faisait manuelle-
ment. Des longueurs relativement importantes de
préfitre de 9 a 12 m ont été réalisées. Pour ces lon-
gueurs on obtient un fonctionnement du préfiltre pen-
dant plusieurs mois, comme pour les filtres lents a sa-
ble. Entre temps, on a découvert limportance et les

avantages d'un nettoyage hydraulique.
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bouchon atige
déplagable
(Helvetas)

boite forgée avec
ouverture de fond
(ZHAS)

La pratique actuelle tend a diminuer la longueur du
filtre tout en incorporant des structures de nettoyage
hydraulique efficace. La régénération de [l'efficacité du
filtre par les nettoyages plus fréquents doit contre-ba-
lancer cette réduction en longueur.

L'utilisation de matériaux filtrant de petite taille peut
améliorer le rendement d'un filtre. Par ailleurs, outre
le rendement de séparation, d'autres critéres tels que
les pertes de charge finales, la durée d'exploitation du
filtre et les aspects liés au nettoyage sont aussi a pren-
dre en considération. Un matériau de
filtre fin et wuniforme permet un
prétraitement suffisant de Il'eau brute
mais provoque de grandes pertes de
charge, une durée de fonctionnement
courte, et des difficultés au net-
toyage La technologie du préfiltre
a gravier requiert l'utilisation de
matériaux de filtre grossiers de 20-
4 mm de taille, classés en différen-
tes couches. Par ailleurs, I'utilisation
de matériaux de filtre plus gros que
20 mm avec des rendements de sé-
paration plus faibles n'est pas con-
seillée, car il faudra des filtres plus
longs pour atteindre la méme effica-
cité de traitement. De méme, Ila
taille minime des matériaux du filtre
ne devraient pas étre en dessous de

IX-10

matériaux filtrants

Les aspects généraux de la
conception d'un préfiltre a gravier

Fig. 34

Présentation

du mécanisme
d'ouverture rapide
pour le vidange
du filtre

couvercle de boite de
lait en guise de valve
(CINARA)
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ence sur l'efficacité globale. Par contre ces filtres
exigent des matériaux filtrants de petite taille va-
riant entre 2 et 8 mm.

La vitesse de filtration influence fortement I'effica-
cité du filtre. La sédimentation est le processus princi-
pal de séparation dans les préfiltres a gravier. Donc, ces
préfiltres doivent fonctionner dans des conditions de
débit laminaire pour atteindre les rendements adéquats
de séparation des solides. Le Nombre de Reynolds dé-
crits les conditions de I'écoulement. A une valeur en

Elimination de la turbidité

colonne verticale du filtre

4 mm, pour faciliter le nettoyage hy- pierr_(leachaux,de longueur : 100 cm
corail concassé

draulique du filtre. Ces recommanda- taille du gravier dg : 0 20 cm

tions ne sont pas applicables aux fil- e 4-8 mm vitesse de filtration:

. . : ) ] \F = 0.5-8 mh

tres a la prise et aux filtres dynami- a 8-16 mm

ques, car ils fonctionnent différem- O 16-32 mm viscosité cinématique v
O 32-64 mm

ment. Comme ces filtres sont en
fait des filtres de surface, leur pro-

fondeur n'a pas de grande influ- Fig. 35

0.9- 10"6 m2/ s pour 25°C

SANDEC 4.97

Efficacité du préfiltre a gravier en corrélation avec les

conditions de débit
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dessous de 10, on peut s'attendre a un écoulement la-
minaire (voir aussi la Fig. 35). Comme le Nombre de
Reynolds est directement proportionnel a la taille du
matériau du filtre, la vitesse de filtration maximum ac-
ceptable pour des conditions de débit laminaire sera
déterminée par la couche de plus gros gravier dans le

préfiltre Donc, pour une utilisation optimale du filtre,

Les aspects généraux de la

n conception d'un préfiltre a gravier

les matériaux de filtre grossiers nécessitent des peti-
tes vitesses de filtration. L'utilisation d'un matériau de
filtre plus petit, permet d'augmenter seulement er par-
tie la vitesse de filtration car la répartition des tailles des
particules de matieres solides et la stabilité de la sus-
pension influencent aussi le rendement de séparation
des matiéres solides des filtres.

L'abeille tueuse d'Afrique soutenait la durabilite

Les filtres rapides a sable de Salaga, un centre dé-
partemental situé en Afrique de I'Ouest n'ont jamais
été remplis du matériau filtrant et la population de la
ville était donc exposée a de l'eau impropre a la con-
sommation. L'ancienne station de traitement devait
étre agrandie et étre remplacée par une station de
traitement plus appropriée. Des préfiltres a gravier et
des filtres lents a sable ont ainsi été testés dans une
station pilote a I'ombre d'un grand baobab. L'empla-
cement avait été choisi par des experts étrangers
souffrant du soleil de I'Afrique. La station pilote a été
construite par le service local des eaux et les expa-

triés ont supervisé le début des tests sur le terrain.
Cependant, I'abeille tueuse d'Afrique a choisi le méme
grand baobab comme habitat et était trés attirée par
la peau blanche des étrangers. Sous une supervision
a distance des expatriés, les tests de terrain se sont
poursuivis par ie personnel local qui a acquis de Il'ex-
périence et la confiance en la station réseau de trai-
tement qu'ils auront a gérer pleinement a l'avenir et
sans assistance étrangere. Ainsi, les abeilles tueuses
africaines ont contribué en quelque sorte a dévelop-
per une durabiiité locale.
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10. Conception détaillée

des filtres

10.1 Les filtres a la prise

Les filtres a la prise sont couplés avec des infras-
tructures de prise d'eau et installés prés des lits de
petites rivieres comme illustré dans la photo 5 et la fi-
gure 36 Les filtres a la prise sont souvent utilisés
comme premiére unité de prétraitement dans un sys-
teme de traitement d'eau. Un petit déversoir regle le
niveau de l'eau de surface et canalise une partie du
débit dans un compartiment de filire adjacent. Ce com-
partiment est rempli de deux couches de gravier. La

couche supérieure est constituée de un gravier relative-

lan B’ .
P déversoir

plan

Fig. 36 Présentation des filtres a la prise

Conception détaillée
1 des filtres

ment fin, de moins de 6 mm de diamétre. La couche
inférieure constituée de gravier agit
comme support de filtre et permet un drainage uni-
forme de l'eau préfiltrée a travers des tuyaux de vi-

plus grossier

dange perforés. L'eau brute est répartie uniformément
par un petit déversoir sur la largeur totale du comparti-
ment du filtre, et coule doucement sur la surface du lit
de gravier. Une partie de cette eau s'infiltre a travers
les couches de gravier. L'excédent est vidée par un dé-
versoir de sortie dans la riviere. Les filtres a la prise
sont construits le long des rivieres et non directement
dans le lit de ces derniers, si non les matériaux du fil-
tre seront charriés par les eaux pendant les périodes
de grandes crues. Une cloison entre le lit de la riviere
et la chambre de filtre est recommandée pour empé-
cher le filtre d'étre emporté par les eaux.

Photo 5

Exemple d'un filtre a la prise

coupe A-A

coupe A - A

canal

1LJ==

SANDEC 4.97

et des filtres dynamiques
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Les filtres a la prise peuvent aussi étre installés
dans le lit des petits canaux Dans le cas des rivieres
des plateaux avec un lit abrupte et une topographie
convenable il sera possible de construire un petit canal
de déviation. Le lit de filtre, comprenant des couches
de gravier différentes est installé sur une petite portion
du canal. Une partie de l'eau du canal est filtrée a tra-
vers des couches de gravier en série allant du fin au
grossier tandis que le reste de l'eau est restituée a la
riviere. L'eau préfiltrée est alors récupérée par des
tuyaux de vidange perforés, posés au fond de la cou-
che de gravier grossier. Le débit est réglé par une
vanne placée dans la chambre de contrble du filtre. La
vitesse d'écoulement dans le canal est réglée par les
infrastructures de prise d'eau pour protéger le lit du fil-
tre contre les grandes crues. La vitesse d'eau dans le
canal ne doit pas dépasser 0,10 a 0,30 m/s pour éviter
que d'une part les matiéres fines ne se déposent et
ne restent sur le gravier, et d'autre part éviter que des
matériaux fins du filtre soient emportées par les eaux.
Ce systeme peut aussi s'appliquer aux canaux d'irriga-
tion, pourvu qu'ils soient continuellement alimentés et
réglés toute l'année. Il est fortement recommandée de
construire des filtres a la prise le long des rivieres
plutdét que dans les lits car ce dispositif permet un
fonctionnement plus fiables.

Enfin, les filtres a la prise peuvent étre réalisés di-
rectement sur le site de la station de traitement et

liste des symboles

valeurs guides de

Conception détaillée
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fonctionner comme une structure de prétraitement.
Cette disposition particuliere est recommandée dans les
réseaux d'alimentation en eau par gravité avec prise
d'eau située dans une zone éloignée d'acces difficile -
une telle conception facilitera le contréle et un net-
toyage régulier du filtre.

Les vitesses de filtration de ces filtres vont de 0,3
et 2 m/h. Cependant, des taux importants d'élimination
de matieres solides sont atteints seulement a des vi-
tesses de filtre inférieures a 1 m/h. Le calcul des ouvra-
ges hydrauliques devrait étre basé sur une perte de
charge maximale de 20 a 40 cm. Ces chiffres ne se-
ront pas dépassés, si on observe un nettoyage régulier
du filtre (par exemple: une fois par semaine).

Des matériaux relativement petits, de moins de 6
mm, sont utilisés dans les filtres a la prise qui agis-
sent comme des filtres de surface, car les matiéres
solides s'accumulent principalement au-dessus du lit.
Lorsque des couches de gravier calibré de différentes
tailles sont utilisées dans ces filtres, il y a risque de
perturbation et mélange des différentes couches lors du
nettoyage car celui-ci se fait manuellement. Une nappe
de filtre est quelquefois placée entre les différentes
couches de gravier pour éviter le mélange des couches.
Ceci peut réduire la porosité générale et augmenter
ainsi la perte de charge. Les gros graviers de ces fil-
tres contribuent peu a I'élimination des matieres solides

filtre a la prise filtre dynamique

dimensionnement
vitesse de filtration

(mm) taille du gravier

do ) Q 0.3-2m/h > 5 m/h
L (m) longueur du filtre E" L-W “ A

(m)  largeur du filtre perte de charge max -20 -40 cm -20 - 40 cm
A (m2) surface du filtre (exploitation) AH
AH (cm) perte de charge taille du gravier épaisseur de la couche de gravier
Q (m3/h) débit (Z21Z] dg =2-4 mm — 20 -30 cm

(m/h) vitesse de filtration — dg =4-8 mm 30 -40 cm 10 cm
q (m3/h) surplus de débit mdg = 8-12 mm (10-20 cm) 10 cm

SANDEC 4.97

Fig. 37

Conception des filtres a la prise et des filtres dynamiques
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mais permettent surtout le drainage de l'eau prétraitée
de fagon uniforme. Une bonne collecte de l'eau filtrée
peut aussi étre obtenue avec des filtres a une seule
couche s'ils sont congus avec des vitesses de filtration
modérées, avec des ouvrages de taille moyenne et une
disposition correcte des conduites perforées de vidange.
Les données pour la conception sont présentées en
Fig. 37. En conséquence l'utilisation d#n filtre a une
seule couche avec faux radier offre une alternative
fiable aux filtres conventionnels; car le mélange des
couches n'est plus possible, et une collecte uniforme de
l'eau préfiltrée est garantie.

10.2 Les filtres dynamiques

Les filtres dynamiques protégent les unités de trai-
tement contre les pointes de turbidité élevées. Des
eaux de surface de haute turbidité peuvent facilement
colmater les filtres, en particulier les filtres lents a sa-
ble. Donc, pendant les périodes d'extréme turbidité, le
débit peut étre interrompu pour réduire les difficultés de
nettoyage du filtre. La séparation des matieres solides

est d'importance secondaire dans les filtres dynamiques.

La performance des filtres dynamiques telle que définie
par son adjectif est dynamique. La qualité de l'eau
change a peine entre l'entrée du filtre et la sortie, pen-
dant les périodes de basse turbidité de Il'eau brute.
Pendant les périodes de pointes de turbidité cependant,
le changement quantitatif est nette car il n'y a plus
d'eau du tout a la sortie du filtre! Les filtres dynami-
ques agissent comme des instruments de mesure de
la turbidité reliés a une vanne d'ouverture et de fer-
meture; parce qu'ils sont trés vite colmatés quand de
'eau brute de haute turbidité traverse le filtre.

Les filtres dynamiques sont semblables en conception
aux filtres a la prise, mais difféerent par rapport a la
taille de matériaux et a la vitesse de filtration. La
taille du gravier de la couche supérieure du filtre en par-
ticulier est plus petite; soit moins de 6 mm de diame-
tre, tandis que la vitesse de filtration est habituellement
de plus de 5 m/h. La perte de charge maximale dispo-
nible est aussi limitée et varie entre 20 a 40 cm, en
dépit des matériaux de filtre plus fins et de la vitesse
plus grande du filtre. Enfin, la vitesse du flux horizontal
sur la surface du lit doit étre faible ou inexistante; soit
moins de 0,50 m/s ou nul, pour éviter I'élimination du

limon accumulé pendant les pointes de turbidité.

Les filtres dynamiques sont nettoyés aprés chaque
pointe de turbidité de I'eau. Le nettoyage est aussi

Conception détaillée
des filtres

fait a la main et de la méme maniere qu'avec les fil-
tres a la prise. Pendant les périodes d'arrét des filtres
dynamiques, le fonctionnement de linstallation de trai-
tement est réduit (par exemple, en réduisant le régime
de fonctionnement des filtres lents a sable). Les filtres
dynamiques devraient étre utilisés seulement pour
les eaux brutes ayant des pointes de turbidité cour-
tes; soit de quelques heures a une demi-journée au
maximum. Les filtres dynamiques sont de préférence
situés sur le site des installations de traitement, pour
faciliter le suivi et le nettoyage par I'exploitant.

Des ingénieurs sanitaires Russes ont introduit l'idée de
filtres dynamiques en Argentine [50), ou pres de 50 fil-
tres ont été installés et ont fonctionné dans les années
1970. Cependant, la conception de ces filtres differe de
celle présentée ici. La-bas, l'eau brute coule dans une
chambre de dissipation et de la, elle va vers un déver-
soir d'entrée au-dessus du filtre a sable. Le filtre est
exploité de telle sorte qu'une couche d'eau de quelques
millimetres coule sur la surface du sable. Cet écoule-
ment charrie les matiéres solides déposées au-dessus
du lit du filtre et les pousse dans le compartiment de
récupération du sable, installé au bout du filtre. Des
études dans une station pilote menées par Watertek,
avec un financement de la Commission de Recherche
sur I'Eau, pour tester et démontrer l'utilisation de ce
modele de filtre [51], sont en cours en Afrique du
Sud.

10.3 Les préfiltres a gravier a flux
vertical

Les préfiltres a gravier peuvent étre considérés
comme un processus majeur de prétraitement pour
les eaux de surface turbides, puisqu'ils séparent effi-
cacement les particules de matieres solides fines sur
des périodes prolongées. lls sont donc placés a la sta-
tion de traitement et exploités en combinaison avec
d'autres unités de prétraitement, tels des filtres dyna-
miques ou des bassins de sédimentation. Les préfiltres
a gravier précédent les procédés de traitement final,
tels la filtration lente a sable et la chloration.

Les préfiltres a gravier a flux vertical consistent en
général en trois unités de filtre en séries, comme le
montre la Fig. 38. L'eau a traiter coule successivement
a travers les trois compartiments remplis de matériaux
de filtre grossiers, moyens et fins. La taille des trois
couches distinctes de matériaux est généralement si-
tuée entre 20 et 4 mm, et calibrée par exemple en
couches de 12-18 mm, 8-12 mm et 4-8 mm.
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préfiltre a gravier en série

o préfiltre a gravier a flux descendant

Conception détaillée

X-4 des filtres
%= ouvert préfiltre a gravier
M fermé multicouches

pas recommandé sauf
s'il y a assez d'eau
pour le lavage du filtre

vidanges pour le nettoyage du filtre

o préfiltre a gravier a flux ascendant

vidanges pour le nettoyage du filtre

liste des symboles

(mm) taille du gravier

lIj-lg (m) épaisseur du filtre

L (m) longueur du filtre

w (m) largeur du filtre

A (m2)  surface du lit filtrant

AH (cm) perte de charge partielle

A (m3/h) débit

Qd (m3/h) débit de vidange
ve (m/h
vd \irvh)

vitesse de filtration
vitesse a la vidange

Fig. 38

Les préfiltres a gravier a flux vertical fonctionnent
comme des filtres descendants ou ascendants. llIs
sont donc ravitaillés en eau par le haut du filtre ou par
le bas. Les matériaux du préfiltre a flux vertical sont
complétement submergés. Une hauteur d'eau da peu
prés 10 cm de profondeur couvre habituellement le gra-
vier. Le sommet est recouvert d'une couche de cailloux
grossiers pour protéger l'eau surnageante et prévenir
ainsi la croissance des algues souvent présentes dans
'eau prétraitée exposée au soleil. Des systemes de vi-
dange, comprenant des conduites perforées ou un faux
radier de filtre, sont installées sur le fond du filtre. En-
fin, des conduites ou des compartiments spéciaux d'en-
trée et de sortie sont nécessaires pour conduire l'eau
a travers les trois unités suivantes du filtre.

valeurs guides de
dimensionnement

V=X= M ° - 3-Inh

Vd=i r =uw ~4°-60mh

AH ~ 10 cm
H= 0.60- 1.00 m

dg=12- 18 mm
| ldg= 8 - 12 mm

m dQ= 4 - 8 mm
y SANDEC 4.97

Plan et conception des préfiltres a gravier a flux vertical

Les préfiltres a gravier a flux vertical sont exploités
habituellement & une vitesse de filtration de 0,3 a
1,0 m/h. lls sont sensibles aux fluctuations hydrauli-
ques, spécialement s'ils sont tres chargés de matieres
solides. Des matiéres déposées risquent d'étre remises
en suspension de nouveau a des vitesses de filtration
élevées. Le fonctionnement du filtre a un débit cons-
tant est donc recommandé. L'eau brute contenant des
matieres colloidales en suspension stable devrait étre
traitée a des débits faibles et de préférence avec des
matériaux de filtre fins. La résistance du filtre est habi-
tuellement moins de 20 cm par unité de filtre et n'est
donc pas un critere décisif de fonctionnement pour des
préfiltres & gravier correctement congus et exploités.
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Les contraintes de construction, limitent la profondeur
des préfiltres a flux vertical a une valeur relative-
ment faible d'a peu prés 1 m. La profondeur totale
du filtre & trois unités en série est ainsi de 3 m. Cette
profondeur totale disponible limite I'utilisation du
préfiltre a gravier a flux vertical. Elle peut en général
traiter efficacement des turbidités modérées d'eau brute
de 50 a 150 NTU. Pour les eaux brutes de grande
turbidité le prétraitement nécessite des filtres a la prise,
la réduction de la vitesse de filtration ou la réalisation
de unités de filtration supplémentaires.

Dans les préfiltres a gravier verticaux, ou toutes les
trois couches de gravier sont installées dans un seul
compartiment de filtre sur une épaisseur totale de prés
de 1 m de l'eau brute a basse turbidité peut étre
prétraitée. Cependant, a cause des difficultés de net-
toyage ce modéle ne peut que servir comme préfiltres
a flux ascendant. Dans de tels filtres, le matériau gros-
sier est placé au fond du filtre avec le matériau plus
fin au-dessus. Les matieres solides déposées qui s'ac-
cumulent principalement dans la fraction grossiere du
filtre, prés du fond, peuvent étre facilement éliminées
par l'eau stockée dans le filtre. Les préfiltres a gravier
multicouches a flux descendant rencontrent des proble-
mes considérables avec le nettoyage hydraulique du fil-
tre. Dans ces filtres I'évacuation de la masse des ma-
tieres solides accumulées dans les matériaux filtrant
grossiers en téte du filtre s'effectue a travers les maté-
riaux plus fins et plutdét propres et salissent ainsi com-
pletement le lit. Par conséquent, l'utilisation des filtres
multicouches en flux ascendants est recommandée.

Une collecte efficace et adéquate des eaux de lavage
est importante pour un fonctionnement fiable du
préfiltre. Des tuyaux perforés ou un radier de filtre peu-
vent étre installés dans des préfiltres a gravier a flux
vertical. Dans le cas des tuyaux perforés, elle devraient
normalement étre posés sur une couche de gros gra-
vier pour faciliter l'extraction uniforme des eaux de la-
vage, ce qui demanderaient un supplément de maté-
riaux de filtre. Aussi la préférence est-elle donnée aux
radiers de filtre qui permettent une extraction uniforme
des eaux de lavage sans avoir recours aux couches sup-
plémentaires de gravier. Bien que ces radiers nécessi-
tent des dalles spéciales perforées en béton, elles sont

facile a confectionner sur place.

Conception détaillée
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Une comparaison des préfiltres a gravier a flux des-
cendant et ascendant montre ce qui Ssuit:

m La direction de I'écoulement et celle de la sédi-
mentation sont évidemment les premiéres différen-
ces entre les deux types de filtre qui peuvent in-
fluencer la décantation des matiéres solides sur le
filtrant. L'efficacité dans le rendement d'élimination
des matieres solides devrait donc varier en consé-
quence. Théoriqguement, les filtres a flux descendant
devraient avoir une meilleure performance que les
filtres ascendants, étant donné que les matiéres
solides sont plus susceptibles de se déposer sur la
surface du gravier, dans la direction du flux que
dans des conditions de flux a contre-courant. Cepen-
dant, l'expérience pratique sur le terrain a montré
une méme efficacité pour les deux filtres C'est
parce que les matieres solides se déposent dans les
zones mortes du filtre ou le flux de l'eau est réduit
au minimum, et ou la direction de I'écoulement na
pas d'influence. Ainsi donc, l'efficacité du filtre est
la méme dans les deux sortes de filtres.

m Le modéle d'accumulation de matieres solides
retenues est différent selon la direction du flux. La
masse des matieres solides est déposée a l'entrée
du filtre; par exemple, pour les filtres descendant,
dans la partie supérieure du filtre, et pour les as-
cendants, dans la partie inférieure située prés du
fond du filtre. Cela a un impact énorme sur le
nettoyage hydraulique du filtre. Dans les préfiltres
a gravier a flux descendant, la masse des matieres
solides accumulées doit étre poussée par un volume
d'eau de lavage relativement petit, de la surface du
filtre souillée vers la partie inférieure plus propre.
Le contraire est vrai pour les préfiltres a gravier as-
cendants. La masse des matiéres solides retenus
est accumulée prés du systeme de vidange et de
ce fait un volume d'eau de lavage relativement
grand, dans la partie supérieure du filtre est dispo-
nible pour pousser les matieres solides hors du fil-
tre. Compte tenu de l'importance du nettoyage du
filtre, l'utilisation des préfiltres a gravier a flux
descendant est recommandée.



Manuel de
Préfiltre a Gravier

Conception détaillée
des filtres

La baignoire au bord d‘une riviére
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La commune de Xiaojiang, située preés de la riviere
de Giantang, la plus grande dans la province, a af-
fronté des problémes sérieux avec son systéeme d'ali-
mentation en eau. L'eau brute était pompée sur une
distance d'environ 1 km de la riviere jusqu'a fa sta-
tion de traitement située prés du chateau d'eau, au
centre de la ville. En 1986, un réseau publique fut ins-
tallé en utilisant la technologie «traditionnelle» de
traitement d'eau, a savoir, des coagulants et de la
poudre de chloref ajoutés a l'eau brute, qui a ensuite
été pompée dans le bassin de décantation et filtrées
de la a travers des filtres rapides h sable. Ceci mal-
gré le fait que la riviere soit reconnue comme trans-
portant une charge importante de boue, spécialement
pendant la saison des pluies. Ces matiéres solides,
accumulées dans la conduite principale d'eau brute
ont augmenté la perte de charge et ont réduit sé-
rieusement sa capacité hydraulique. En outre, les con-
sommateurs d'eau buvant beaucoup de thé se plai-
gnaient toujours du go(t déplaisant de I'eau distribuée.

La réhabilitation de l'installation de traitement devint
inévitable aprés six ans d'exploitation. Embarrassés
par la situation, M. Xu et son équipe ont transformé
le bassin de sédimentation en deux unités de préfiltre
a gravier a flux ascendant; et ont construit deux nou-
veaux filtres lents a sable. Toutes ces installations ont
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été construites derriére le mur de l'enceinte du trai-
tement existant et n'‘ont pas beaucoup attiré Il'atten-
tion des populations. Cependant; ces modifications
n'‘ont pas résolu le probleme d'obstruction dans la
conduite d'eau brute et la petite maison de pompage
ne pouvait pas admettre une installation plus large
que les doseurs chimiques habituels. L'équipe du pro-
jet reconnut ses erreurs de conception et décida d'af-
fronter les critiques des populations en élevant une
structure éclatante et voyante.

Pour éviter une seconde étape de pompage, deux
autres préfiltres a gravier a flux ascendant ont été
construits sur un site élevé prés de la retenue du
barrage. Les murs ont été couverts de beaux carreaux
blancs comme dans les salles d'eau. M. Xu et son
équipe, convaincus de l'efficacité des préfiltres a gra-
vier et les filtres lents a sable, ont a cette occasion
pris la bonne décision. La turbidité de I'eau brute de
500 NTU est maintenant réduite a 60-180 NTU par les
filtres ascendants, et a 12-30 NTU par les seconds
préfiltres et le filtrat des filtres lents b sable est main-
tenant toujours moins de 5 NTU. Et le plus important,
c'est que les plaintes des consommateurs ont cessé
depuis que Ton n'utilise plus de produits chimiques
pour traiter l'eau, et le public n'a aucune raison de
critiquer la baignoire au bord de la riviere.
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10.4 Les préfiltres a gravier a flux
horizontal

La longueur illimitée et une conception simple sont
les grands avantages des préfiltres a gravier a flux
horizontal. Généralement, ces structures basses ne
pose pas de probléemes structurels et la longueur n'est
pas limitée a quelques metres. En outre, sa conception
simple n'a pas besoin de structures hydrauliques sup-
plémentaires ni d'autres installations comme dans les
préfiltres a gravier a flux vertical. L'eau coule dans une
direction horizontale depuis l'entrée du compartiment a
travers une séries de matériaux de filtre calibrés, sépa-
rés par des murs perforés vers la sortie du filtre,
comme illustré dans la Fig. 39. Les matériaux du filtre
varient en taille de 20 & 4 mm et sont habituelle-
ment répartis en matériaux grossiers, moyens et
fins. Pour éviter une croissance des algues dans le fil-
tre, le niveau de l'eau est maintenu en-dessous de la
surface des matériaux du filtre, par un déversoir ou un
tuyau d'effluent placé a la sortie du filtre.

La vitesse de filtration dans les préfiltres horizontaux
va de 0,3 et 1,5 m/h. Cela a été défini ici comme la

Conception détaillée
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charge hydraulique (m3h) par unité de surface de la
section transversale (m2 du filtre. La longueur du filtre
dépend de la turbidité de l'eau brute. Elle est com-
prise d'habitude entre 5 et 7 m. Selon la longueur, les
préfiltres a gravier a flux horizontal peuvent suppor-
ter des courtes pointes de turbidité de 500 a 1000
NTU.

Des équipements de vidange tels que les conduites
perforées, des gouttieres ou des dalots permettent
un nettoyage hydraulique du lit de filtre. Ces équipe-
ments de vidange sont placés au fond du filire, perpen-
diculairement a la direction du débit. Un emplacement
en direction du débit est a éviter pour empécher la
création des courts-circuits pendant le fonctionnement
normal du filtre. Aussi, les radiers de filtre ne peuvent
pas étre installés dans les préfiltres a gravier a flux
horizontal. Puisque la plupart des matieres solides s'ac-
cumulent a l'entrée du filtre, les équipements de vi-
dange doivent étre placés au commencement de
chaques compartiments pour augmenter l'efficacité de
nettoyage hydraulique. La mise en place des gouttieres
compliquent la construction du radier du filtre. En outre,
puisque la distance Ld horizontale entre les gouttieres

liste des symboles

do (mm) taille de gravier

H (m) épaisseur du lit filtrant
L1,23 (m) longueur du filtre

w (m) largeur du filtre

A (m2) section du filtre

AH (cm) perte de charge maximale

Q (m3/h)  débit
Qd (m3/h)  débit de vidange
VE (m/h) vitesse de filtration

vd (m/h) vitesse a la vidange

Fig. 39

L2 A —

valeurs guides de
dimensionnement

ve=. @ 9 -03.1.5mn

H-W A

vd= 60- 90 m/h
(L1+L2+L3)'mwV

AH ~ 30 cm

H ~ 0.80- 1.20m

ESW ¢ =12-18mm L-1-2-m4m
| Do = 8-12mm |p-1®3m
CS &8,=4-8mm L3~1-m2m
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Plan et conception d'un préfiltre a gravier a flux horizontal
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est habituellement grande, une collecte uniforme de la
boue est également difficile. Par conséquent, I'utilisa-
tion de conduites perforées est le meilleur systeme
de vidange pour les préfiltres a gravier a flux hori-
zontal car ils permettent la mise en place facile d'un
systeme dispersé. Quoique l'utilisation de dalots de drai-
nage puissent permettre une élimination plus uniforme
des matiéres solides, ce systéme pose des problemes
de branchement a la conduite d'eau de lavage.

Les préfiltres a gravier a flux horizontal ont une
large capacité de stockage de la matiére solide. Les
matiéres solides se déposent au-dessus de la surface
du filtre et se développent en petits tas d'agrégats pen-
dant la durée de la filtration. Une partie des petits tas
sera entrainée vers le bas du filtre aussitdt qu'elle est
devenue instable. Cela régénere l'efficacité du filtre en
surface, et envase lentement le filtre du bas jusqu'en
haut. Les préfiltres a flux horizontal réagissent moins
aux changements de vitesses de filtration, car les amas
de matieres solides remis en suspension seront entrai-
nés vers la base du filtre ou seront retenus par les
couches successives du filtre. Les préfiltres a gravier a
flux horizontal sont ainsi moins susceptibles que les fil-
tres a flux vertical & la traversée des matiéres solides
résultant des changements de débit. Cependant, ils peu-

Photo 6
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vent réagir de fagon plus sensible aux courts-circuits
causés par une température variable de l'eau brute.

Le nettoyage périodique est aussi essentiel pour les
préfiltres a gravier a flux horizontal. Le nettoyage
hydrauligue est fait par une vidange rapide de lI'eau
stockée dans le filtre. Pendant la vidange du filtre, les
petits tas de matiéres solides accumulées se désagre-
gent et sont poussés par l'eau vers le fond du filtre.
De méme les matiéres solides captées dans le filtre
sont poussées par l'eau de vidange hors du comparti-
ment du filtre. Une vitesse de vidange de 60 a 90
m/h est nécessaire pour atteindre une bonne efficacité
du nettoyage hydrauligue. Les conduites de vidange de
taille adéquate sont requises pour atteindre la vitesse
recommandée pour une vidange du filtre en 1 ou 2
minutes. Selon la concentration des matiéres solides
dans l'eau brute, le nettoyage hydraulique régulier du
filtre a des intervalles de quelques semaines est néces-
saire, pour éviter la détérioration de [I'efficacité du filtre
et le développement d'une résistance excessive au ni-
veau du filtre. Avec une exploitation normale et un net-
toyage régulier, la résistance du filtre ne devrait pas
dépasser 20 cm. Un drainage efficace et fréquent du
filre permet de retarder le nettoyage manuel, quoique
ceci est inévitable aprés quelques années d'exploitation.

Vue intérieure du lit d'un préfiltre a gravier

m m mm

pendant le nettoyage hydraulique
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Apprendre des pays en développement

La demande en eau de l'agglomération de Basle s'ac-
croit graduellement a cause de l'industrialisation et la
migration dans cette ville grace a sa prospérité. Les
batiments et les autoroutes nouvellement construits
ont contribué a rendre les surfaces imperméables, et
a réduire la recharge des nappes d'eau. La demande
d'eau accrue et le taux de recharge réduit ont con-
duit a une baisse alarmante du niveau des eaux sou-
terraines. Les puits ont presque séché. Afin de renver-
ser la situation, une station artificielle de recharge de
la nappe d'eau a été construite a Aesch en début 1970.

L'eau brute était pompée du fleuve Birs jusqu'a dans
la lagune pour séparer les matiéres grossieres, d'oi
elle est conduite dans des préfiltres a gravier a flux
horizontal pour la séparation des matiéres fines. En-
suite, elle est aérée par cascades avant de couler
dans une grande lagune jouant le réle de filtre lent a
sable. L'eau traitée est enfin conduite dans des puits
de recharge de l'aquifere a travers la couche supé-
rieure imperméable. Bien que la capacité initiale de
la station soit de 400 I/s, I'exploitation fut réduite a
200 I/s a cause des problemes de fonctionnement.
L'inefficacité dans I'élimination des matiéres solides
en était la cause. Une autre conséquence était I'en-
vasement graduel des puits de recharge et la baisse
continue du niveau de la nappe d'eau.

Les préfiltres a gravier a flux horizontal ont été con-
gus selon le plan illustré dans la Fig. 22. Les préfiltres

de 15 m de longueur, remplis d'une seule couche de
gravier de 50 a 80 mm de diametre, étaient exploités
a des vitesses de filtration de 5 a 10m/h. Cette con-
ception et I'exploitation inappropriées ont abouti a
des rendements médiocres dans I'élimination de ma-
tieres solides. Le filtre lent a sable fut rapidement col-
maté, si bien que l'eau partiellement traitée traversa
les matieres grossiéres de la digue pour entrer di-
rectement dans le puits de recharge. De plus, puis-
que les préfiltres a gravier ne pouvaient pas étre
nettoyés hydrauliquement, il fallait remplacer le gra-
vier tous les six ans, une entreprise codteuse cau-
sant des migraines a la direction du service des
eaux.

Entre-temps, durant la derniere décennie, la techno-
logie des préfiltres a gravier a été développée pour
devenir une alternative de traitement viable dans les
pays en développement. Les responsables des servi-
ces des eaux ont eu acces aux informations néces-
saires et ont testé les préfiltres a gravier sur le ter-
rain. Les résultats des tests comparatifs ont révélé
des améliorations importantes, par exemple, les pe-
tits préfiltres a gravier a flux ascendant, de 1 m de
long conduisent a des rendements de séparation 6
fois plus élevés que les anciens modeles. Grece a la
possibilité de nettoyage hydraulique, les colts de
fonctionnement sont réduits. La société haute techno-
logie de Basle s'étonnait de l'efiicacité de cette tech-
nologie a faible codt.
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11. Efficacité du préfiltre
a gravier

11.1 Expérience pratique

L'efficacité du traitement dépend des caractéristiques
de l'eau brute, de la disposition et du fonctionne-
ment des préfiltres a gravier. La taille, la concentra-
tion et le type de particules et la stabilit¢é de la sus-
pension sont les paramétres de qualité de l'eau brute
les plus importants, qui influencent l'efficacité dans
I'élimination des matieres solides en suspension. D'autre
part, les facteurs clés qui déterminent l'efficacité du fil-
tre sont la taille des matériaux, la longueur du filtre, la
vitesse de filtration appliquée et la fréquence du net-
toyage. Aussi, les préfiltres a gravier ayant des disposi-
tifs types et une exploitation identiques peuvent varier
dans leur performance avec différentes sources d'eau
brute. Un filtre spécifique n'aura pas lui-méme trés pro-
bablement une efficacité constante avec la méme
source: des rendements de séparation élevés seront
enregistrés a des périodes de turbidité élevée, tandis
que des rendements plus bas seront remarqués pen-
dant les périodes de turbidité modérée de l'eau brute.
Par conséquent, une indication exacte de l'efficacité du
filtre est généralement quasi impossible.

L'efficacité du traitement de divers préfiltres a gra-
vier a été étudiée d'une maniere approfondie par
CINARA [46] dans une station pilote a Puerto
Mallarino, Cali, Colombie (rapportée également en
[48]). Ces tests de terrain sont considérés comme étant
les études pilotes les plus complétes sur les préfiltres
a gravier. La station pilote consiste en une premiére
étape de prétraitement utilisant des filtres a la prise/
dynamiques pour pré-conditionner l'eau brute captée du
fleuve Cauca. Le flux est alors divisé en cinq filieres ou
la performance des différents préfiltres a gravier est
testée en combinaison avec des filtres lents a sable
identiques, utilisés comme des références. Les types
de préfiltres a gravier suivants sont installés a Puerto

Mallarino.

m préfiltres a gravier a flux ascendant en série

m préfiltres a gravier multicouches a flux ascendant

m préfiltre a gravier aflux horizontal modifié
m préfiltre a gravier aflux horizontal

m préfiltre a gravier aflux descendant en série

Efficacité du

1 préfiltre a gravier

Tous les préfiltres
res mais ils sont différents selon la longueur du filtre.
La longueur totale des filtres PGFAS, PGFHM et PGFDS
s'éleve a 4,40 m. La longueur totale de l'unité de filtre
PGFH est de 710 m et 1,60 m pour l'unité de filtre
PGMFA. Les unités de filtre lent a sable ont une forme
circulaire, 2m de diameéetre et 2 m de hauteur. Elles
contenaient une couche de sable de 1m d'épaisseur a
l'origine qui a été graduellement réduite suite au net-
toyage du sable, mais jamais en dessous de 0,60 m. Le
diametre effectif du sable était de 0,2 mm et le coeffi-
cient d'uniformité de 1,57.

ont des couches de gravier similai-

La Fig. 40 résume l'efficacité des différents préfiltres
a gravier en rapport avec la réduction de la turbidité
a différentes vitesses de filtration et a deux niveaux
distincts de turbidité de l'eau brute. Les graphiques pré-
sentent des rendements de séparation des solides éle-
vés de 85 a 90 % ou méme plus, pour des périodes
de turbidité élevée (150 a 500 NTU). L'efficacité du fil-
tre est réduite a environ 80 - 85 % ou moins, pendant
les périodes de turbidité modérée (30 a 50 NTU) et est
par conséquent conforme a la théorie générale du fil-
tre. Les diverses vitesses de filtration utilisées étant
faibles, elles n'ont pas eu d'influence significative sur
l'efficacité des filtres dans ['élimination de la turbidité,
car a ces vitesses, un écoulement laminaire a prévalu
dans toutes les couches, méme & la vitesse la plus éle-
vée, soit 0,60 m/h. Les préfiltres a gravier a flux ascen-
dant en série et a flux horizontal ont eu la meilleure
performance tout au long du test. La plus mauvaise per-
formance est obtenues avec l'unité de préfitre a gra-
vier & flux descendant.

La Fig. 41 montre l'efficacité des différentes étapes
de traitement de la station pilote par rapport a la
réduction des matieres solides en suspension et des
conformes fécaux. Les filtres a la prise/dynamiques ré-
duisent la concentration moyenne de matiéres solides
en suspension de 55 %, a savoir de 200 mg/l environ a
90 mg/l. Cette concentration a été réduite davantage @
moins de 5mg/l) par les préfiltres a gravier et enfin le
filtrat des filtres lents a sable avait une concentration
moyenne de matiéres solides en sus-
pension de 0,2 a 0,3 mg/l. La concen-

PGFAS . N i
tration en matiéres en suspension re-
lativement élevée du préfiltre a gra-

PGMFA . . N .
vier multicouche a flux ascendant in-
diqgue que la stabilité du processus

PGFHM que que fa u-p
est comparativement faible dans ce
filtre.

PGFH
La concentration moyenne de confor-

PGFDS

mes fécaux de l'eau brute d'environ
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turbidité de I'eau brute
% 30 - 50 NTU
m  préfiltre agravier aflux ascendant en série Ltot= 4.40m
H préfiltre agravier aflux horizontal Ltot
0O préfiltre agravier aflux descendant en série  Ltot= 4.40m

Fig. 40

40 000 CF/100ml a été par la suite réduite a environ
24 000, 400 et a moins del CF/100ml, par les dispo-
sitifs de traitement qui consistaient en des filtres a la
prise/dynamiques, des préfiltres a gravier et des filtres
lents a sable. Le préfiltre a graviera flux horizontal
modifié avait la plus faible efficacité pour I'élimination
Ce taux a aussi in-
fluencé la performance du filtre lent a sable suivant, qui
a produit un effluent moyen de 2,6 CF/100 ml alors que
tous les autres avaient une concentration moyenne de
coliformes fécaux inférieure a 1 CF/100 ml dans leurs

effluents.

des coliformes fécaux, soit 96,5%.

La Fig. 41 fournit davantage d'informations sur I'effi-
cacité de traitement de la station pilote. Les deux
étapes de prétraitement et les filtres lents a sable ont
pu réduire la concentration de matieres solides en sus-
pension d'environ 200 mg/l & environ 0,2 mg/l, soit une
réduction de 3 unités log, tandis que la concentration
de coliformes fécaux était réduite de 40 000 CF/100 ml

environ a moins de 1 CF/100 ml en général, ce qui

correspond a une réduction de 4 a 5 unités log.

Les stations de traitement a grande échelle ne sont
pas suivies ni contrélées de maniere aussi détaillés.
Néanmoins, la Fig. 42 présente les résultats acquis
d'un réseau communautaire d'alimentation en eau
qui montre le développement des activités biologiques
dans les filtres [52]. Leau brute de la station de traite-
ment de Javeriana provient du fleuve Pance; un fleuve
des régions montagneuses d'une turbidité modérée.
L'eau est traitée par un filtre & la prise, deux préfiltres

XI1-2

Efficacité du

=7.10m

préfiltre a gravier
turbidité de l'eau brute
% 150-500 NTU
O préfiltre & gravier multicouches Ltot = 1.60m
a flux ascendant
O préfiltre & gravier a flux horizontal Ltot=4.40m
(longueur réduite de filtre)
SANDEC 4.97

Elimination de la turbidité par différents préfiltres a gravier

a gravier a flux horizontal et deux filtres lents a sable,
exploités a des vitesses de filtration de 1,3, 0,6 et
0,08 m/h. La concentration en coliformes fécaux allant
de 1000 a 10000 CF/100ml environ est la preuve
d'une contamination fécale relativement élevée de l'eau
brute. La turbidité d'environ 20 NTU est relativement
faible pendant les périodes seches, mais s'accroit jus-
gu'a de courtes pointes de turbidité apres les périodes
de pluies. La couleur apparente d'environ 100 CU/l en
moyenne suit un modeéle similaire a la turbidité. Une
maigre concentration de coliformes fécaux dans l'eau
pré-traitée s'élevait a 200 CF/100 ml environ et n'avait
pas baissé pendant la période de suivi de six mois.
L'eau traitée avait au départ des concentrations de
coliformes fécaux quelque peu élevées de plus de
10 CF/100 ml, la concentration s'est stabilisée a
1 CF/100 ml environ aprés trois semaines d'exploitation.
Cela correspond a la période de maturation du filtre lent
a sable: la réduction globale de la turbidité et de la cou-
leur apparente a indiqué une amélioration distincte pen-
dant les six premiers mois d'exploitation. Avec I'exploita-
I'efficacité de traitement pour

mais

tion progressive du filtre,
les mémes paramétres s'est accrue également dans le
préfiltre a gravier, trés probablement grace au développe-
ment graduel des processus biologiques dans ce filtre.

Le tableau 4 résume [I'efficacité du traitement des
préfiltres a gravier exploités selon les différentes di-
rections d'écoulement. Les matériaux des préfiltres a
gravier a flux descendant et horizontal sont plutét gros-
siers, en comparaison a ceux utilisés dans les préfiltres
a flux ascendant, exploités cependant a plus du double de
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s'éleve a environ 70 a 90 %. L'amélioration de la qualité
bactériologique de l'eau était environ du méme ordre.

la vitesse normale du filtre. Néanmoins, dans toutes les
trois stations de traitement, la réduction de la turbidité

Les avantages microbiologiques tirés des filtres a gravier

En 1977, un systeme d'alimentation en eau avait été
construit pour la communauté de Cocharcas, située
dans une zone agricole de la Haute Sierra des Andes,
et comptant environ 1000 habitants. Sa conception
était typique et comprenait une prise d'eau d'un ca-
nal d'irrigation, un bassin de sédimentation, deux fil-
tres lents a sable, un réservoir et un systeme de dis-
tribution avec des branchements, a raison d'un robi-
net par famille. En 1985, le systeme d'alimentation en
eau s'est sérieusement détérioré. Le systeme ne fonc-
tionnait que deux a trois heures par jour, a cause de
l'utilisation fréquente du canal d'irrigation par d'autres
villages. Ni la prise d'eau, ni la station de traitement,

Conformes fécaux valeur
compte/IOOmI moyenne
eau brute 20 000
bassin de sédimentation 14 500
filtre & gravier 1200
filtre lent a sable 20

n'étaient dotées d'un systeme de contrdle du débit.
L'agent de maintenance ne se souciait que de rem-
plir le réservoir aussi rapidement que possible. Aussi,
étant donné que les filtres lents a sable étaient lour-
dement surchargés et avaient perdu leur efficacité de
traitement, de l'eau contaminée de matiéres fécales
était fournie a Cocharcas. La réhabilitation du systéme

était donc nécessaire et un accord sur l'utilisation de
'eau entre les communautés voisines fut alors con-
clu. Un déversoir installé au site révéla un besoin
d'eau dans le domaine de l'agriculture supérieur au
besoin limité en eau de consommation du village.
Deux filtres a gravier ont alors été construits avec la
participation de la communauté pour permettre une
exploitation adéquate des filtres lents a sable, tout en
garantissant une étape supplémentaire de prétraite-
ment de l'eau brute. La station de traitement fonc-
tionne maintenant a un débit constant et les efforts
ont été récompensés par les données suivantes rela-
tive a I'amélioration de la qualité de l'eau:

% de réduction % de réduction

par étape de traitement cumulative
27 27
92 A
98 99,9

L'expérience des Andes révele que les préefiltres a
gravier améliore I'exploitation du filtre lent a sable
et augmente la performance globale de la station.
Le systeme a barrieres multiples s'avére un concept
approprié pour l'alimentation en eau des zones ru-
rales.
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schéma de traitement

type filtre a la prise / préfiltre
de filtre dynamique a gravier
vitesse de 15 m/h 0.3 m/h

filtration

eau brute

©

matiéres en suspension

Xl

conformes fécaux

Efficacité du

-4 préfiltre a gravier

filtre lent
a sable

0.15 m/h

traitement (mg/l) (CFU/100 ml)
moyen min. max. moyen min. max.
© Lal 1983 470 9780 39527 6545  117+000
© PGD 86.8 9.0 619.0 23644 4500 158°'000 Préfiltre & Gravier Dynamique
PG FAS 2.2 0.3 10.0 100 0 1500 Préfiltre & Gravier & Flux Ascendant en Série
PGFMA 5.0 0.4 28.0 341 10 1309 Préfiltre a Gravier Multicouches a Flux Ascendant
@ PGFHM 42 05 140 834 130 2600 Préfilire & Gravier & Flux Horizontal Modifié
PGFH 1.7 0.1 5.7 187 15 660 Préfiltre & Gravier a Flux Horizontal
PGFDS 21 0.3 8.3 136 17 780 Préfiltre a Gravier a Flux Descendant en Série
FLS1 0.3 1.0 0.2 0
FLS2 0.2 11 0.6 0 4
© Fiss 03 13 26 0 13 Filtre Lent & Sable
FLS4 0.2 - 0.7 0.9 0 8
FLS5 0.2 0.7 0.6 0 6

Fig. 41

et filtration lente sur sable

L'efficacité du traitement des préfiltres a gravier est
aussi limité dans la mesure ou ils ne sont pas capa-
bles de traiter tous les types d'eau comme illustré dans
'exemple suivant [56]. La construction d'un systéme
d'alimentation en eau était une composante du projet a
multiple objectifs de Laka Laka. Pour alimenter leur ré-
seau l'équipe du projet décida de capter de l'eau brute
de la retenue d'eau nouvellement construite pour ['irri-
gation. La turbidité élevée de l'eau brute a conduit a
des périodes d'exploitation extrémement courtes des
deux filtres lents a sable. Deux préfiltres a gravier a
flux horizontal ont par conséquent été congus sur la
base des données disponibles, afin d'améliorer I'exploi-

SANDEC 4.97

Réduction des matieres solides en suspension et de conformes fécaux par préfiltration sur gravier

tation des filtres lents a sable. Les préfiltres a gravier
de 18 m de long étaient exploités a une vitesse de fil-
tration de 2,5 m/h. Comme lefficacité du filtre était

vraiment médiocre a cette vitesse, la vitesse a été ré-
duite a 0,5 m/h, mais sans réaliser une amélioration
substantielle de l'efficacité du traitement. Ces proble-
mes ont été rencontrés principalement parce que les
préfiltres a gravier et les filtres lents a sable n'avaient
jamais été utilisés dans cette zone auparavant. Cepen-
dant, ils auraient pu étre évités par des tests a l'échelle
pilote (qui sont fortement recommandés dans une telle
situation) que l'on conduit a la phase de conception du

projet.
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Fig. 42
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couleur (CU)
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1
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hi— eau brute

filtre & la prise
FGFH

~o— FLS

traitement de la Javeriana en Colombie

Disposition et
performance

type de préfiltre a gravier

vitesse de filtration
capacité de dimensionnement

longueur du filtre
et taille (mm)
des matériaux

turbidité (NTU)

m eau brute
m ecau préfiltrée

conformes fécaux [/100 ml]
m eau brute
m eau préfiltrée

référence

Tableau 4

Azpitia,
Pérou

a flux descendant

0.30 m/h
35 m3j

0 40- 25
0 25-12
0 12- 6

60 cm,
60 cm,
60 cm,

50 - 200
15-40

700
160

(53]

Efficacité du
préfiltre a gravier

conformes fécaux (/100 ml)
10000

»

150 180 0 30 60 90 120 150 180

temps d'opération (jrs)

maoyenne eau brute

moyenne eau prétraitée

moyenne eau traitée
SANDEC 4.97

Réduction de la turbidité, de la couleur apparente et des conformes fécaux a la station de

H Retiro,
Colombie

Blue Nile Health Project,
Soudan

a flux ascendant a flux horizontal

(filtre multicouche)

0.74 m/h 0.30 m/h
790 m3j 5 m3j
20 cm, 0 18 270 cm, 0 25-50
15 cm, 0 12 85 cm, 0 15-20
15 cm, 0 6 85 cm, 0 5-10
15 cm, 0 3
10-150 40 - 500
5-15 5-50
16,000 > 300*
1,680 < 25*
[54] [55]

exprimé en E.coli

Exemples et expériences pratiques avec des préfiltres a gravier
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Le projet Laka-Laka dans la région des Andes est un
projet a buts multiples visant a fournir de l'eau a un
vaste projet d'irrigation et a Jarata, une petite ville de
3 000 habitants, située preés du barrage nouvellement
construit. L'eau dans le réservoir est de couleur brune
et doit étre traitée avant la consommation. Une orga-
nisation non gouvernementale (ONG) locale, expéri-
mentée dans les travaux communautaires mais sans
expertise technique dans le domaine de l'alimentation
en eau était responsable de I'exécution du projet. La
conception de la station de traitement de l'eau était
basée sur une documentation rassemblée par le per-
sonnel local.

Dans une premiére phase deux grandes unités de fil-
tre lent a sable ont été construites; elles furent rapide-
ment colmatées par l'eau brute turbide. La documen-
tation fut de nouveau consultée et le personnel décida
de construire deux préfiltres a gravier a flux horizon-
tal, tels que recommandés par le manuel. Chacun de
ces deux filtres avait une longueur totale de 18 me-
tres et fonctionnait a un débit de plus de 2,5 m/h. Tou-
tefois, la turbidité ne pouvait pas étre réduite de ma-
niere significative par les préfiltres. Comme la cons-
truction de la station de traitement avait été réalisée
avec la participation de la communauté, les citoyens
de Tarata s'attendaient a une bonne qualité d'eau aprés
leur contribution substantielle aux travaux. Les rela-
tions entre le personnel du terrain et la population
locale devint tendue.

Comme des préfiltres a gravier n'avaient jamais été
construits auparavant dans leur pays, 'ONG demanda
conseil a des experts en traitement d'eau d'un pays
voisin. Ana Maria eut un contrat avec le projet comme
consultante. Pendant sa premiéere visite du terrain, elle
alla inspecter le réservoir et vit la méme eau brunatre

qui s'écoulait des préfiltre a graviers exploités pourtant
a des vitesses réduites comme recommandées avant
sa premiéere visite. Malgré les trois mois écoulés
depuis les derniéres pluies, l'eau stockée dans le ré-
servoir avait a peine changé d'apparence. La turbidité
était toujours autours de 300 NTU. La conclusion pré-
liminaire d'Anna Maria fut confirmée par les tests en
laboratoire qui ont révélé que l'eau brute charriait une
grande quantité de matieres colloidales qui ne pou-
vaient pa se déposer dans cette suspension stable.

Les tests de terrain ont été menés pour déterminer le
systeme de traitement le plus approprié pour cette
eau. L'ONG construisit une petite station pilote selon
les dimensionnement du consultant Elle se situait pres
de la prise des anciens filtres a gravier et consistait
en trois cylindres en béton utilisés comme des pré-
filtres a gravier a flux ascendants et un cylindre plus
grand simulant un filtre lent a sable. Les trois colon-
nes furent remplies du gravier du vieux filtre; toute-
fois, du sulfate d'aluminium et de la chaux ont été
ajoutés a l'effluent de la premiére colonne. Ainsi, les
deux unités suivantes étaient exploitées comme des
filtres de contact et leur efficacité fut extraordinaire. La
turbidité de l'eau brute, de prés de 350-400 NTU, a été
réduite a prés de 340 NTU dans la premiére colonne
du filtre, jusqu'a 20 NTU dans le second et 1,5 NTU
dans la colonne du troisieme filtre, avec un dosage de
40 mg/l de sulfate d'alun et un PH de 10 ajusté avec
une addition de chaux. Les résultats de la station de
traitement ont été utilisés comme des valeurs de
dimensionnement pour la réhabilitation de la station de
traitement.

Cette expérience prouve que chaque procédé de trai-
tement a ses limites comme la compétence du person
nel du terrain.

préfiltre a gravier
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11.2 Les installations pilotes

Tel que décrit dans le chapitre précédent, I'expérience
universelle avec les préfiltres a gravier et filtres lents
a sable montre le potentiel significatif de ce concept
de traitement dans la production de l'eau potable a
partir de l'eau de surface turbide et polluée. Il ny a
aucun doute a propos de l'efficacité générale du traite-
ment des filtres lents a sable, puisqu'un filtre biologi-
gue mature réduira de maniére consistante la concen-
tration des microorganismes de 2 a 4 logs (99 a
99,99% de réduction). C'est plus une question d'effica-
cité spécifique de traitement des préfiltres a gravier et
des filtres lents a sable pour une alimentation depuis
une source d'eau brute locale. La traitabilité d'une eau
brute est d'une grande importance pour les ingénieurs
de conception, en particulier si l'expérience pratique lo-
cale dans ce procédé de traitement et avec la source
d'eau brute est inexistante.

Une gamme variée de qualités d'eau brute peut étre
traitée, théoriquement, par des procédés conventionnels
de traitement d'eau; par exemple: la coagulation, la flo-
culation, la décantation, la filtration rapide a sable et la
chloration; comme ces dispositifs de traitements sont
flexibles par rapport au dosage chimique, au temps de

séjour, aux charges hydrauligues et a la pression de

'eau. Contrairement a de tels dispositifs, les préfiltres
a gravier et les filtres lents a sable sont plutdt limités
dans la flexibilité du fonctionnement mais procurent un
procédé de haute stabilité. Grace a la simplicité de la
technologie du préfiltre a gravier et le filtres lents a
sable, seuls les trois points clés seront adressés
dans les études des stations pilotes:
m Les préfiltres a gravier peuvent-ils réduire la
turbidité de l'eau brute a un niveau requis pour

I'exploitation raisonnable du filtre lent a sable ?

m A quelle vitesse la perte de charge s'accroit-elle

dans le filtre lent a sable ?

m  Sur quelles valeurs de dimensionnement la dispo-
sition du projet doit-elle étre basée ?

La premiere question se focalise sur I'efficacité du
prétraitement des préfiltres a gravier en ce qui con-
cerne la réduction de la turbidité. Une revue compléete
de la documentation [17] révele qu'une limite de turbidité
supérieure allant de 5 a 20 NTU permettra une exploita-
tion raisonnable du filtre lent a sable. Les caractéristiques
de l'eau brute influence le type de prétraitement qui con-
vient. Mais souvent des données sur la qualité de I'eau
sont rares ou inexistantes, en particulier pour les peti-
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tes sources d'eau de surface. Ce manque de données
peut étre compensé en partie par la caractérisation de la
source. Différents types de matiéres solides sont trans-
portés selon que l'eau soit d'une riviere de plateaux, des
bas-fonds ou une eau de surface calme. Une inspection
du cours d'eau et une étude du dépb6t de limon dans le
lit de la riviere et sur les berges, fourniront des informa-
tions sur le type et la taille des matiéres solides suscep-
tibles de se trouver dans l'eau pendant les périodes de
grandes crues. Des interviews avec la population locale
pourraient fournir quelques détails sur le niveau de fluc-
tuation saisonniere de l'eau et le type de turbidité (cou-
leur, période de pointe) au cours de l'année. Enfin, des
tests simples de décantabilitt¢ et de stabilité des suspen-
sions comme décrits en Annexe 1, proposent des infor-
mations valables sur les caractéristiques de séparation
des matiéres solides. Sur la base de ces informations on
peut sélectionner le type et le nombre d'étapes de
prétraitement convenables, tel que présenté dans le cha-
pitre 12. Ensuite l'efficacité du systeme de pré-
traitement choisi sera évaluée dans une petite sta-
tion pilote comme mentionnée en Annexe 5.

La deuxiéme question porte sur le développement
des pertes de charge dans le filtre lent a sable. Un
parametre crucial qui détermine l'efficacité du traitement
d'un filtre lent a sable pour une eau prétraitée donnée,
est l'allure a laquelle la résistance du filtre s'accroit. La
période d'exploitation du filtre (définie comme le temps
entre deux nettoyages consécutifs du filtre) devrait du-
rer au moins un mois. Le nettoyage fréquent du filtre
interférerait avec les activités biologiques concentrées
principalement sur la surface du lit de sable, en particu-
lier dans le «Schmutzdecke». Les filtres lents a sable
n‘ayant que des périodes d'exploitation de quelques
jours agissent plutét comme des filtres physiques et
sont ainsi incapables d'améliorer substantiellement la
qualité microbiologique de l'eau. Le développement du
«Schmutzdecke» est connu comme une période de
mdrissement et dépend grandement de la charge orga-
nique et de la composition biologique de l'eau brute. La
couche biologique se développe graduellement au-des-
sus du lit de sable et devient plus compacte avec le

temps. Ainsi, dans un filtre lent a sable avec contrble a
I'entrée, le niveau de l'eau commence a augmenter. Le
filtre doit étre nettoyé au moment ou le niveau de l'eau
surnageante atteint le trop-plein. Puisque chaque eau
est uniqgue en ce qui concerne la formation du
«Schmutzdecke», il est important de suivre la perte de
charge enregistrée par la lecture d'un simple piézo-
meétre. Les caractéristiques de fonctionnement des fil-
tres lents a sable devraient donc étre étudiées par
des installations pilotes, si l'expérience pratique n'est

pas disponible localement.
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La derniere question vise a optimiser la conception
de la station. La taille et la disposition des filtres peu-
vent étre modifiées une fois que le plan de traitement
choisi a prouvé sa pertinence générale. La charge hy-
draulique du filtre a un impact direct sur la taille des
structures car elle les influence directement. Cependant,
les préfiltres a gravier et les filtres lents a sable ne
devraient pas étre congus sur la base de leur vitesse
de filtration maximale. L'utilisation de valeurs plus con-
servatrices est recommandée, par exemple: une vitesse
de filtration de 01 a 0,2 m/h pour les filtres lents a
sable. Des vitesse plus élevées peuvent devenir néces-
saires avec les demandes accrues d'eau. D'autres op-
tions comme linstallation d'un préfiltre comme premiere
étape de prétraitement, l'utilisation de matériaux de fil-
tre plus fins dans les préfiltres a gravier ou la réduc-
tion de I'épaisseur du sable, peuvent offrir des alterna-
tives d'économie sur les colts, a évaluer par les étu-
des pilotes.

Des aspects supplémentaires sont toutefois a considé-
rer dans la planification et I'exécution de la phase des
études pilotes.

m  L'emplacement de la prise d'eau brute devrait, cha-
que fois que possible, étre le méme que la station
de traitement prévue. Toutefois, Il'alimentation en eau
brute pourrait créer quelques problemes, en particu-
lier quand il est question de pomper l'eau. Dans ce
cas, la possibilité d'utiliser I'eau brute provenant d'un
autre systeme d'alimentation en eau mais qui utilise
la méme source doit étre examinée. Une alimenta-
tion continue en eau brute est essentielle pour des
installations pilotes adéquats. L'acquisition d'un réser-
voir d'eau brute sera nécessaire si l'eau ne peut
étre pompée ou fournie de maniere continue.

m |a station pilote devrait étre facilement accessible
pendant toute l'année. Le site devrait étre protégé
contre le vandalisme et le vol et permettre une éva-
cuation facile des eaux de vidange du filtre. La dis-
ponibilité d'un petit local pour le stockage des équi-
pements de test sur le terrain, prés de la station
pilote serait avantageuse.

m Le matériel requis pour la station pilote devrait
étre disponible au niveau local. Des conduites en
PVC ou en béton, d'un diametre de 30 cm au mini-
mum, peuvent étre utilisées pour simuler des
préfiltres a gravier verticaux ou des filtres lents a
sable. Des réservoirs en ferro-ciment peuvent aussi
servir pour des filtres lents a sable. Les préfiltres a
gravier a flux horizontal ont besoin toutefois de la
construction de canaux ouverts pour permettre un
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remplissage adéquat des matériaux du filtre. Des re-
commandations et des exemples de conception de
modéle pilotes sont illustrés en Annexe 5.

m Les tests en station pilote devraient durer plusieurs
mois. La période du test sur le terrain devrait cou-
vrir au moins la période des plus hautes turbidités
d'eau brute et s'étaler si possible sur toute une
année. Pour gagner de l'expérience préliminaire sur
le fonctionnement de la station pilote les tests sur
le terrain devraient commencer quelques mois avant
les pointes de turbidité attendus.

m L'exploitation d'une station pilote doit se réaliser
dans des conditions de débit constant. Pour obtenir
des résultats concluants du test, des conditions
d'exploitation inchangées sont essentielles pendant
la période entiere d'exploitation du filtre. Puisque le
déroulement des tests des filtres lents a sable de-
vrait durer plusieurs mois, l'exploitation parallele des
unités du filtre est recommandée pour I'étude de

différentes options de conception.

m La station pilote devrait étre suivie par des
autochtones formés sur le tas. Une visite journaliere
devrait conduire a un contr6le du débit dans les fil-
tres, la mesure de la turbidité de l'eau brute et celle
des différentes étapes de traitement, aussi bien que
le suivi des pertes de charge enregistrées dans le
filtre lent a sable. Des analyses supplémentaires de
la qualité de l'eau avec des kits de test sur le ter-
rain ou dans un laboratoire local sont inclues dans
le programme de suivi. Un programme de suivi est
présenté en Annexe 5.

m Le rapport du test sur le terrain présente les résul-
tats du programme de suivi, évalue les données et
tire les conclusions pour la conception d'une station
de traitement a grande échelle. Le grand nombre de
données recueillies seront mieux présentées sous
forme de tableaux et/ou des graphiques. Les don-
nées sur la qualit¢ de l'eau sont habituellement il-
lustrées graphiquement sur une échelle normale ou
logarithmique comme une fonction de temps de fil-
tration sur échelle normale.

Les tests sur le terrain dans des stations pilotes ne
couvrent pas seulement les questions techniques; ils
doivent aussi se rapporter aux effets secondaires
importants suivants:

m La présentation du procédé de traitement aux fu-
turs bénéficiaires. Des profanes ayant peu de con-
naissance sur les aspects techniques sont souvent
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appelés a construire leur propre station de traite-
ment a travers un projet d'auto-assistance. La moti-
vation du travail communautaire peut s'avérer trés
difficile si les villageois n'ont aucune idée du genre
de structure qu'ils sont supposés batir. Une station
pilote est mieux indiquée pour introduire les équipe-
ments éventuels de traitement de l'eau au grand
public.

m La démonstration de I'efficacité du traitement aux
futurs consommateurs. Les villageois sont trés
motivés pour contribuer avec de l'argent ou en na-
ture a la station de traitement proposée s'ils peu-
vent voir d'eux mémes comment la qualité de l'eau
change. lls devraient aussi golter & l'eau traitée et
observer son apparence. Les améliorations dans la
qualité bactériologiqgue de l'eau peuvent étre démon-
trées au public en dénombrant les colonies des
coliformes développées sur les filtres a membrane
avec l'eau brute et l'eau traitée. L'appréciation et
l'acceptation de la qualité de l'eau traitée par les
consommateurs sont des criteres trés importants
pour une utilisation a long terme de la station de
traitement.

Photo 7 Colonne de préfiltre a gravier
vertical
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m La formation du personnel de la future station de
traitement. L'implication du personnel local dans la
construction, I'exploitation et le suivi de la station
pilote sont une excellente opportunité de formation
pour l'exploitation future de la station de traitement.
L'expérience gagnée avec un filtre pilote est directe-
ment transférable a I'exploitation pleine.

On peut donc conclure que les installations pilotes

devraient étre menés avec des préfiltres a gravier et
des filtres lents a sable dans des zones ou I'expé-
rience pratique n'est pas disponible. Les tests sur le
terrain sont recommandés particulierement avec I'eau
brute présentant des suspensions hautement stables.
Les tests des stations pilotes devraient aussi étre
menés avant la conception des stations de traite-
ment proprement dites, pour parvenir a un modele
plus économique. Enfin, les tests sur le terrain dé-
terminent la possibilité de traiter I'eau brute et d'évi-

ter des échecs dans I'application & pleine échelle du

préfiltre a gravier et le filtre lent a sable.

Photo 8 Colonne de filtre lent a sable



Manuel de
Préfiltre a Gravier

XI-

Efficacité du
préfiltre a gravier

10

Une mine de fer inattendue dans des préfiltres a gravier

La ville de Damongo en Afrique de I'Ouest qui
compte 12 000 habitants avait un systeme d'alimen-
tation en eau par conduite, avec une capacité journa-
Here de 180 m3 Cette capacité était limitée par le fait
qgue la station du traitement d'eau était une unité
préfabriquée qui devait étre remplacée a cause d'une
sérieuse corrosion et de la non disponibilité de pié-
ces de rechange. L'administration régionale de l'eau
commenca donc a étudier les alternatives a la station
préfabriguée. Comme l'expérience pratique avec les
préfiltres a gravier et les filtres lents a sable n'était
pas disponible dans la région, l'option d'un tel traite-
ment devrait étre testé sur le terrain.

Daniel et Charles, deux jeunes ingénieurs enthousias-
tes étaient responsables de la conception de la sta-
tion pilote. Deux unités de filtres a flux horizontal de
5m de long furent construites et remplies de gravier
provenant de la carriere d'a coté, identifiée comme
une source potentielle de matériaux de filtre pour la
station de traitement d'une capacité de 1 000 m3j.

Les tests sur le terrain commencerent aussitdt aprés
la finition de la station pilote. La réduction de la
turbidité par les préfiltres était perceptible mais pas
suffisante. L'élimination de la turbidité par le filtre
lent a sable était bonne et son effluent était de

moins de 5 NTU. Toutefois, la turbidité de l'eau
préfiltrée augmenta et la couleur de I'eau ne chan-
gea pas. On fit donc venir un chimiste de laboratoire
sur le site pour prélever des échantillons et en ana-
lyser la qualité,

L'analyse chimique ne révéla pas de faits nouveaux,
sauf au niveau de la teneur totale en fer de 0,05 a
0,1 mg/l dans l'eau brute et de 0,2 a 0,6 mg/l dans le
filtrat a la sortie des filtres a gravier. Daniel et Char-
les condamnerent le chimiste pour son travail mal fait
et l'accuserent d'avoir mélangé les échantillons. L'ana-
lyse fut répétée mais produisit des résultats similai-
res. Rendu perplexes par la situation, les jeunes in-
génieurs commenceérent a chercher au niveau des fQ-
tres. Comment un filtre peut-il accroitre la concentra-
tion en fer? La surface rouge du gravier les conduisit
a la solution; a savoir que l'eau coulant a travers le
filtre a dissout le fer des matieres latéritiques.

Les préfiltres fonctionnérent bien aprés que Ton ait
échangé le gravier contre un matériau filtrant venant
d'ailleurs. Toutefois, I'expérience avec «la mine de fer
cachée» a épargné le projet des dépenses supplémen-
taires, car le remplacement de matériau filtrant dans
une station de traitement de 1 000 m3j aurait consti-
tué une entreprise codteuse.
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12. Criteres de choix dfun
préfiltre a gravier

Les préfiltres a gravier sont essentiellement utilisés
pour séparer les matiéres solides fines de l'eau; des
matieres qui sont retenues seulement en partie ou pas
du tout dans les bassins de décantation ou les réser-
voirs de tranquillisation. Les préfiltres a gravier agissent
principalement comme des filtres physiques en rédui-
sant la masse de matieres solides. Cependant, la
grande surface du filtre disponible pour la sédimenta-
tion, et les vitesses de filtration relativement faibles fa-
cilitent l'adsorption ainsi que les processus chimiques et
biologiques. Par conséquent, en dehors de la séparation
des matieres solides, les préfiltres a gravier amélio-
rent aussi en partie la qualité bactériologique de
I'eau et, dans une moindre mesure, d'autres parame-
tres de qualitt de l'eau, tels que la couleur ou la te-
neur en matieres organiques dissoutes.

Etant donné qu'il existe plusieurs types de préfiltre

les filtres a la prise, les filtres dynamiques, les préfiltres
a gravier a flux descendant ou ascendant, les préfiltres
a gravier a flux horizontal), le choix de laméthode de
prétraitement la plus appropriée devient difficile. La sé-
lection d'un dispositif de traitement adéquat devrait

étre basée sur les critéres suivants:

les caractéristiques de l'eau brute

le type d'eau de surface

la topographie a la prise et au site de la station de
traitement

les aspects économiques

les aspects de I'exploitation.

Les deux premiers aspects sont en rapport principale-
ment avec la qualité de l'eau brute et sont discutés
dans le paragraphe suivant. Les trois derniers critéres
traitent principalement de la présentation et de I'exploi-
tation de la station de traitement, et sont par consé-
guent pris en considération dans un second paragra-
phe.

12.1 La qualité de Il'eau brute
comme critere de choix

Le type de prétraitement est déterminé pour une
grande part par les caractéristiques de l'eau brute
La fluctuation de la turbidité et des matiéres solides en
suspension est ainsi la donnée la plus importante pour
le choix du dispositif de prétraitement.

Critéres de choix
d'un préfiltre a gravier

Les niveaux de turbidité maximum et moyen et
la concentration de matiéres solides en suspen-
sion sont d'une grande importance pour la concep-
tion des unités de prétraitement. Les informations
sur les pointes de turbidité et de concentration de
matieres solides en suspension sont essentielles.
Ces pointes durent-ils quelques heures, des jours ou
quelgues mois? Les matieres solides devraient étre
caractérisées selon leur décantabilité et leurs tailles.
Les particules se décantent-elles facilement dans
'eau ou restent-elles suspendues? Enfin, quelques
informations sur la matieéres organiques contenues
dans l'eau seraient utiles.

Des données en particulier sur les valeurs de
pointe pour la concentration des matiéres solides,
manquent malheureusement souvent. L'ingénieur sa-
nitaire est ainsi obligé d'évaluer les valeurs des poin-
tes ou, dans les meilleurs cas ou une base de don-
nées est disponible, il peut utiliser les fiches d'ana-
lyse éventuelles avant de concevoir un systéme de
traitement. De simples tests de sédimentation réali-
sés pendant des périodes de grandes et de moyen-
nes crues de la riviere permettront I'étude des pro-
priétés de décantation des matieres solides et la
caractérisation de la stabilité des suspensions. La
séparation du sable grossier et du limon peut certai-
nement étre réalisée dans un puisard d'entrée, tan-
dis que les matieres décantables, plus fines peuvent
étre éliminées dans des bassins de sédimentation.
Les préfiltres a gravier séparent bien les matiéres
solides en suspension, mais sont moins efficaces
dans [I'élimination des matiéres colloidales.

Le niveau de pollution fécale devrait aussi étre pris
en compte dans la conception des unités de
prétraitement, car ils sont capables d'améliorer, dans
une certaine mesure, la qualité micro-biologique de
l'eau. lls agissent donc comme les premiéres barrie-
res hygiéniques et réduisent ainsi la charge de mi-
cro-organismes pathogénes sur les filtres lents a
sable. Le niveau de pollution fécale dans une source
d'eau brute peut étre évalué par des analyses bac-
tériologiques; notamment, par la détermination de la
concentration de conformes fécaux. Ce type d'ana-
lyse nécessite un équipement et une expertise Spé-
cialisé. De plus, un test de l'eau prélevée au hasard
ne représente que la qualité de I'eau au moment de
I'échantillonnage. Une bonne caractérisation du ni-
veau de pollution fécale de l'eau nécessite plusieurs
échantillons prélevés a différents moments, en parti-
culier pour les eaux de surface courantes. Avec une
étude sanitaire du bassin versant, on peut gros-
sierement évaluer l'ampleur de la contamination fé-
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risque pour la santé du a la E Coli /
consommation d'eau non traitée

sans risque (CF/l%OmI)
peu de risque 1-10
risque moyen 10 - 100

risque élevé 100 - 1000
risque trés élevé > 1000

Tableau 5 Classification des eaux de surface selon

cale de l'eau. Cela nécessite une inspection du
cours deau et des ses affluents, une investigation
des pratiques d'assainissement (en particulier I'élimi-
nation des matieres fécales), une évaluation du taux
de dilution pendant I'étiage, ainsi qu'une étude des
activités humaines dans le bassin versant. Le Ta-
bleau 5 adapté, proposé dans [6], présente un sys-
teme rudimentaire de classification des eaux de sur-
face en rapport avec les risques liés a I'hygiéne. |l
peut servir pour une évaluation préliminaire du ni-
veau de pollution fécale de l'eau de surface.

En bref, les niveaux de turbidité moyen et maximum
et la concentration en matiéres solides en suspen-
sion, les propriétés de décantation des matiéres soli-
des, aussi bien que les périodes de pointes de con-
centration, sont les données les plus importantes de
I'eau brute pour le choix et la conception des unités
de prétraitement. Le niveau de pollution fécale doit
aussi étre pris en considération.

Le type d'eau de surface a aussi un impact important
sur les caractéristiques et la quantité de matiéres soli-
des portées par l'eau. Les petites rivieres des plateaux,
les grands cours d'eau des plaines et les eaux de sur-
face calmes, different généralement Il'un de l'autre
comme indiqué dans la Fig. 17 et décrit ci-apres.

m Les rivieres des plateaux drainant un bassin versant
protégé par une végétation riche et variée, auront
probablement une eau claire ou teintée pendant les
périodes de moyenne crue. L'eau colorée est le plus
souvent observée dans les eaux coulant lentement
en contact avec des matieres organiques, telles les
rivieres coulant a travers une forét dense ou dans

Coliforme Fécal

Critéres de choix
d'un préfiltre a gravier

Activités influencant la qualité de I'eau
de surface

bassin versant bien protégé et bien drainé

exploitation agricole extensive dans le bassin
versant

exploitation agricole avec habitats dispersés dans le
bassin versant

occupation modérée d'habitants avec utilisation de
'eau en amont de la prise

forte occupation d'habitants avec évacuation d'eau
usée en amont de la prise

les risques pour la santé

des zones marécageuses, ou l'eau emporte des
substances humiques, des matériaux en décomposi-
tion. La couleur qui est partiellement réduite par les
activités biologiques dans les préfiltres a gravier, na
pas d'influence sur l'exploitation du filtre lent a sa-
ble qui peut la réduire d'avantage. Aprés une pé-
riode de pluie forte mais courte, les petites rivieres
des plateaux sont sujets a une augmentation brus-
gue de leurs crues et un changement de la qualité
de l'eau. Les pointes de turbidité et/ou Il'accrois-
sement de la couleur sont généralement liés au
débit de la riviere. Ces pointes décroissent avec la
baisse du niveau d'eau, dés que les précipitations
cessent. Dans de tels cas, des filtres a la prise ou
dynamiques peuvent étre utilisés pour réduire les
valeurs extrémes des pointes, ou protéger la station
de traitement contre les charges élevées de matie-
res solides déversées.

Les grands cours d'eau des plaines ont un régime
différent. Les orages locaux n'affectent pas grande-
ment leur écoulement ou la qualit¢é de l'eau. Par
contre la distribution annuelle de la pluie, compre-
nant les saisons seches et pluvieuses, a une plus
grande influence sur I'écoulement. Des change-
ments interviennent lentement sur une période
de quelques jours a plusieurs semaines, pendant
qu'une augmentation des niveaux de turbidité ou
des concentrations en matiéres solides en sus-
pension est enregistrée pendant quelques semai-
nes a quelques mois. Les fluctuations de la qualité
de l'eau, exprimées en termes de rapports entre les
valeurs maximum et moyenne, sont souvent plus
faibles que dans les rivieres des plateaux. Par con-
séquent, le prétraitement est requis en permanence,
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et l'utilisation de préfiltres a gravier, en combinaison
avec des filtres a la prise éventuellement, est re-
commandée. Le choix des préfiltres a gravier dé-
pend, entre autres aspects, du niveau et de la pé-
riode de haute turbidité ou de concentration de ma-
tieres solides en suspension. En regle générale, les
turbidités modérées peuvent étre traitées avec des
préfiltres a gravier a flux vertical en série et les
turbidités plus élevées avec éventuellement des fil-
tres a flux horizontal.

m Les eaux de surface calmes présentent probable-
ment moins de variation dans la qualité de I'eau.
L'influent des réservoirs, mares et lacs subissent des
processus de traitement naturels. Les matiéres en
suspension se décantent et les micro-organismes
meurent avec des temps de séjours accrus. Néan-
moins, des matiéres en suspension et les matie-
res colloidales peuvent demeurer en suspension
et les algues peuvent croitre, selon le degré d'eu-
trophisation et l'importance du rayonnement solaire.
Pour protéger les unités de filtre lent a sable contre
des charges excessives de matieres solides fines et
des algues, l'utilisation des préfiltres a gravier fins
peut étre appropriée et nécessaire.

En résumé, les petites rivieres des plateaux drainant
des bassins versants protégés contre ['érosion contien-
nent des eaux de faible turbidité qui peut, cependant,
s'accroitre a des pointes de courte durée pendant des
périodes de forte pluie. De telles conditions favorisent
l'utilisation de filtres dynamiques et des filtres a la
prise. Les grands cours d'eau des plaines sont généra-
lement plus turbides mais moins susceptibles a des
soudaines variations dans la qualité - elles changent gra-
duellement en suivant les variations annuelles saisonnié-
res. L'utilisation des préfiltres a gravier, en combinaison
éventuelle avec des filtres a la prise, peut offrir une
option appropriée de prétraitement de l'eau dans ces
rivieres. Les matieres solides en suspension, les matie-
res colloidales et les algues des sources d'eau sta-
gnante, nécessitent comme méthode de prétraitement
l'application des préfiltres a gravier plus fins.

La Fig. 43 offre une matrice pour le choix d'un sys-
téeme adéquat de traitement de l'eau de surface. Le
type et la concentration des matiéres solides, ainsi que
le niveau de pollution fécale, sont les criteres décisifs
pour déterminer le procédé de séparation le plus appro-
prié. I y a des différences considérables dans les eaux
de surface par rapport a ces parameétres de qualité.
Cependant, les données disponibles sur ces caractéristi-
ques et valeurs pour une source spécifique sont géné-
ralement rudimentaires. Aussi, cette matrice ne fournit
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aux ingénieurs que des directives sommaires pour la
conception des systemes de traitement d'eau.

La conception de préfiltres a gravier et filtres lents
a sable peut se faire a partir des valeurs de parame-
tres de qualité approximatives, c'est-a-dire qu'elle
permet des incertitudes par rapport a la qualité de
I'eau brute et sa traitabilité. Des tests supplémentai-
res permettront une conception plus affinée des unités
de traitement. Des tests de décantabilité et de stabilité
des matieres en suspension, la caractérisation des ma-
tieres solides selon le type et la taille (les matiéres inor-
ganiques telles les particules de limon ou d'argile, les
matieres organiques telles les planctons ou les agues)
et leur concentration dans l'eau brute aident au choix
de la vitesse de filtration, de la taille du gravier et de
la longueur du filtre. De plus, l'eau brute peut contenir
d'autres polluants telles la couleur, les matiéres organi-
gues dissoutes, le fer ou le manganéese, qu'il faut sépa-
rer ou réduire. Des tests sur le terrain sont générale-
ment nécessaires pour déterminer le taux d'élimination
de ces substances.

12.2 Dispositifs types et aspects
d'exploitation comme critéres
de choix

La conception des systemes d'alimentation en eau
nécessite la prise en considération de la topographie
L'emplacement de la prise, les conditions topographi-
ques du site et les aspects d'exploitation sont les crité-
res essentiels pour la conception des systemes d'ali-
mentation en eau.

m Les prises d'eau de surface sont souvent situées
dans des endroits éloignés pour qu'on puisse cons-
truire comme recommandé des systéemes graviiaires.
L'accés aux sites lointains est souvent difficile, et
demande du temps. Ainsi le contrble et le nettoyage
réguliers des installations sont trés souvent négligés.
Dans ces cas, le prétraitement a la prise est limité
a l'élimination de matiéres solides grossiéres, tandis
gue et le traitement en soi s'effectue a la station de
traitement, située généralement en aval du réservoir,
aussi proche que possible de la zone d'alimentation.

m La topographie locale peut favoriser la construction
d'un petit canal de dérivation et, en conséquence,
l'installation d'un filtre a la prise ou un filtre dynami-
que. Des conditions favorables du lit de la riviere
peuvent aussi permettre la construction de galeries
d'infiltration.
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qualité de I'eau brute:

caractéristique
de matiére
solide

matieres solides
grossiéres
décantables

(ex. gravier et
sable dans des
cours d'eau
torrentiels)

matieres
solides fines
décantables
(ex. limon dans les
cours d'eau en
plaines avec des
concentrations trés
élevées en matieres
en suspension )

absence

ou peu
de matieres
décantables

(ex. retenues,
mares ou
rivieres avec
turbidité modérée)

schéma
de
traitement

, bassin de

décantation

uvy

turbidité
de
pointe

turbidité moyenne
<10 NTU
et
turbidité max.
>50 NTU
pointe de turbidité
de courte durée
(en heures)
turbidité moyenne
<10 NTU
et turbidité max.

<30 NTU
ou

turbidité moyenne
> 50 NTU
pendant de
longues périodes
(des semaines
ou des mois)
turbidité moyenne
10-50 NTU

pas de pointe
de turbidité
de courte durée

Abréviations:

NTU Unité Néphélométrique de Turbidité
CFU Colonie

FD  Filtre Dynamique

FP  Filtre a la Prise

moyen
5-30
NTU

moyen
30 - 200
NTU

moyen
> 200 NTU

- pré-traitement -

PGMFA  Préfiltre a Gravier Multicouches a Flux Ascendant
PGFAS  Préfiltre a Gravier a Flux Ascendant en Série
PGFH Préfiltre a Gravier a Flux Horizontal
FLS Filtre Lent a Sable
niveau pointe de
moyen de .
B coliformes
coliformes .
. fécaux
fécaux
maximum
moyen
0-5 <10
CFU/100 ml CFU/100 ml
exploitation
max.10 -1000 - normale du
CFU/100 ml FLS
moyen maximum exploitation
5.50 >1000 prudente du
CFU/100 ml CFU/100 ml FOIIJS
FLS
suivi de
désinfection
moyen maximum ELS +
>50 >5000 désinfection
CFU/100 ml CFU/100 ml (si applicable)
ttt tttt
+
-traitement principal -
SANDEC 4.97
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Du gravier peu cher

Fontanero Tulio, I'exploitant du systeme d'alimenta-
tion en eau de Taminango, situé dans la région du
sud-ouest de la chaine andéenne, conduisit notre ex-
pédition vers la structure de prise d'eau. Le long de
la voie abrupte serpentant a travers des prairies se-
ches a peine cultivées ou utilisées, nous passames
des haciendas délabrés abritant quelques vaches du
soleil. Bien que l'aprés-midi était déja avancé, le so-
leil dardait toujours. Une vue splendide des collines
s'étalait paisiblement sous nos pas et récompensa
nos deux heures de marche soutenue. L'étroite voie
devint plane aprés la position avantageuse et con-
duisit a une étroite vallée couverte de petits arbres
et d'arbustes, indiquant la présence de l'eau. Apres
avoir repris notre souffle (sur le terrain plat), je
m'enquis du moment ou la population locale a vi-
sité la prise pour la derniére fois. «Il y a environ
deux semaines», fut la réponse de Tulio, tandis que
I'Ingénieur du département déclarait avoir inspecté
le site un mois aprés la reconstruction de la prise,
dans le cadre d'un projet d'étude sur le terrain. De
doux clapotis annoncérent la proximité de la source
d'eau et, aprés un dernier saut au-dessus des petits
buissons, nous atteignimes le petit ruisseau. Les tra-
vaux de réhabilitation avaient été réalisés de ma-
niere adéquate et le filtre a la prise placé dans la
riviere comme recommandé. L'eau coulait a travers
le systeme et tout semblait bien marcher. L'Ingénieur

coupa une branche d'arbre pour vérifier le niveau du
gravier dans le filtre. H enfon¢ca doucement la bran-
che dans l'eau turbide et l'abaissa davantage sans
jamais atteindre le fond. Au début, tout le monde
était surpris, puis embarrassé. L'écoulement a tra-
vers les conduites d'entrée fut instantanément arrété
avec deux morceaux de plastique et la boite du fil-
tre fut égoutté. Le réservoir vidé révéla que le gra-
vier avait été 6té ou volé par un fermier. Nous dé-
couvrimes des crottes de cheval sur le site, un si-
gne clair de brigandage. Le Directeur départemental
repoussa son képi a l'arriere et fixa du regard la
boite vide du filtre. 1l va falloir des efforts considé-
rables de transport pour remplir de nouveau cette
boite du filtre avec du gravier. Les morceaux de
plastique furent 0tés, et l'eau remplit doucement la
structure de prise de nouveau avant de recommen-
cer a couler - non traitée - a travers la longue con-
duite d'alimentation vers le réservoir d'eau de
Taminango.

Peu a été dit pendant notre descente, cependant,
j'espérais trouver la brouette utilisée récemment
pour travailler le béton placée contre le mur d'une
hutte délabrée. Toutefois, cela n'aurait pas changé
beaucoup la situation. Tulio, qui vit dans le village,
ne peut pas surveiller correctement ce filtre a la
prise qui est si éloigné.
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m lLes aspects de drainage devraient étre soigneuse-
ment étudiés. D'habitude les filtres a la prise fonc-
tionnent avec un déversoir du surplus d'eau brute.
Aussi, leur utilisation dans un systeme d'alimentation
en eau brute pompée selon une conception standard
(voir Fig. 37) n'est généralement pas la meilleure
option. A la place des filtres a la prise sans déver-
sement d'eau brute devraient plutét étre utilisés. De
plus, l'exploitation des préfiltres a gravier nécessite
une topographie adéquate pour I'évacuation des
eaux de lavage. Le site doit permettre des déverse-
ments importants des eaux usées sans poser des
problemes d'érosion. Les installations seront dimen-
sionnées pour pouvoir déverser le ruissellement dans
un cours d'eau récepteur ou, de préférence, dans
un bassin spécialement construit pour le stockage
des eaux de lavage.

Pour résumer, nous pouvons dire que la construction
des systémes gravitaires est recommandée chaque
fois que possible, bien qu'il soit souvent nécessaire
de réaliser des prises d'eau situées dans des sites
éloignés et difficiles a entretenir. Néanmoins, les
conditions topographiques favorables devraient étre
utilisées pour l'installation de filtres a la prise et
dynamiques pour réduire les probléemes d'écoulement
des eaux usées a la station de traitement; un aspect
nécessitant un examen soigneux pour les préfiltres
a gravier.

Les aspects économiques et d'exploitation influencent
aussi le choix des systémes de prétraitement. Les
colts de construction sont liés aux codts d'exploitation.
Un entretien régulier accroit la fiabilité du réseau de
traitement d'eau.

m Les colts de construction peuvent éventuellement
étre réduits avec le concept de barrieres multi-
ples. Des unités de prétraitement adéquates favori-
sent la conception des unités de traitement suivan-
tes a des régimes hydrauliques élevés ou avec une
longueur réduite du filtre. Les colts de construc-
tion globaux de la station de traitement seront
ainsi réduits. En dehors de l'avantage tiré du po-
tentiel de prétraitement naturel des eaux de surface
stagnantes ou de limplantation optimale des prises
deau de surface, l'utilisation des chambres a gravier,
des bassins de sédimentation, ainsi que des filtres
a la prise et dynamiques, devraient toujours étre pris
en compte afin de réduire les dimensions du
préfiltre a gravier. Une partie des colts d'investisse-
ment ainsi épargnés, pourrait servir pour les co(ts
d'exploitation (par exemple: les tailles des unités de
traitement sont réduites mais en conséquence, la
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fréquence de nettoyage du filtre est augmentée).
Toutefois, puisque les colts supplémentaires pour
le nettoyage du filtre ne sont généralement pas im-
portants, on peut envisager la construction des fil-
tres a la prise comme premiére étape de prétraite-
ment.

m Des bassins de sédimentation seront nécessaires
si de grosses quantités de matieres décantables
sont transportées par l'eau brute. La concentration
élevée de matieres solides dans l'eau de surface
peut étre séparée dans une certaine mesure par flo-
culation naturelle (perikinetique), réduisant ainsi la
charge de matiéres solides sur les unités de filtre
suivantes. La construction de bassins de sédimenta-
tion est recommandée dans ces cas, puisque le
nettoyage du bassin est plus facile que le net-
toyage du filtre. Un bassin de sédimentation peut
le cas échéant se convertir facilement en préfiltre a
gravier, si le rendement de séparation du bassin de
sédimentation est insuffisante.

m Le nettoyage régulier du filtre est non seulement
important pour restaurer l'efficacité de traitement,
mais aussi pour mettre en valeur la responsabilité de
I'exploitant et I'encourager a faire son travail. Le net-
toyage hebdomadaire que nécessitent les filtres a la
prise est une fagon de soutenir cet aspect. Enfin, la
demande en eau de lavage du préfiltre se situe
dans l'ordre suivant: les filtres dynamiques, les fil-
tres a la prise, les préfiltres a gravier a flux vertical
et horizontal. Ceci pourrait aussi étre un facteur dé-
cisif pour le choix des dispositifs de prétraitement,

si l'eau est rare ou doit étre pompée.

En bref, les colts globaux peuvent étre réduits par
une bonne conception du systéme de traitement uti-
lisant en séquence différentes étapes de traitement.
Les bassins de sédimentation et les filtres a la prise
sont recommandées comme prétraitement pour ré-
duire les concentrations élevées en matiéres solides
trées décantables et filtrables. Les travaux de mainte-
nance de routine sont essentiels pour une bonne
performance de la station de traitement. La demande
et I'évacuation de l'eau de lavage devront étre pris
en considération pendant la conception de la station
de traitement.

L'efficacité de séparation des matieres solides dans
les bassins de décantation, et les filtres a la prise et
dynamiques, est illustrée dans la Fig. 44. Ces procé-
dés de prétraitement peuvent considérablement amélio-
rer la qualité de l'eau brute ou protéger la station de
traitement contre les lourdes charges de boue, a condi-
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tion que la nature des matieres solides permette une
séparation facile dans le bassin de décantation ou une
accumulation sur le lit du filtre. Le prétraitement en
deux étapes de préfiltration est généralement recom-
mandé pour assurer une efficacité du traitement et mi-
nimiser les codts de construction et d'exploitation. La
réduction de la charge en matieres solides sur le
préfiltre a gravier par les filtres a la prise permet un
fonctionnement plus long du préfiltre et, en consé-

procédé de
traitement

turbidité

turbidité

filter dynamique

Fig. 44
prétraitement de l'eau brute

Criteres de choix
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guence, une économie en eau de lavage. Une exploita-
tion plus longue du préfiltre peut aussi favoriser les pro-
cessus biologiques et ainsi, accroitre I'efficacité du filtre
par rapport, par exemple, a la réduction véritable de la
couleur et des matieres organiques dissoutes. On peut
augmenter la capacité d'une station de traitement
existante par linstallation d'autres filtres a la prise. Les
nombreux avantages des filtres a la prise favorisent une
plus grande utilisation de ce type de filtre.

eau effets
prétraitée secondaires

turbidity « réduction de la

fréquence de
nettoyage des
filtres ultérieurs

* risque de pénurie
d'eau quand le filtre
n'est pas nettoyé
a temps

e réduction du volume
total de matériel
requis pour le filtre

« soutien a la procé-
dure de routine du
nettoyage du filtre

e pour des systéemes
a pompage, combi-
naison de réservoir
d'eau brute avec le
bassin de décantation
e risque réduit de
bouchage du
préfiltre a gravier

SANDEC 4.97

Le rbéle des bassins de décantation, des filtres a la prise et des filtres dynamiques dans le
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Le bassin de décantation délabré affaiblit
le préfiltre a gravier

Le village de Plumbon s'étend sur la plaine cotiére
au nord d'une grande Ve asiatique. A cause de l'eau
souterraine salée, c'est I'eau de surface de la riviére
Cimanuk qui est utilisée comme source d'eau brute.
Comme le village est situé dans la vallée, l'eau doit
étre pompée en trois phases, a savoir que l'eau brute
est pompée dans un bassin de décantation situé pres
de la riviere; l'eau pré-décantée est alors montée a
la station de traitement comprenant deux préfiltres a
gravier et un filtre lent a sable; et I'eau traitée est
enfin conduite a un réservoir surélevé alimentant les
3 000 habitants de Plumbon.

Le niveau d'eau du Cimanuk monte de 2 m pendant
la saison pluvieuse. Pendant cette période, I'eau brute
contient des charges trés élevées et fluctuantes de
matieres solides en suspension, avec des pointes de
turbidité supérieures a 4 000 NTU. L'érosion extensive
occasionne un flux important de boue sur le lit de la
riviere, et il est estimé que le Cimanuk crée 10 000
m2 de nouvelles terres autour de son estuaire chaque
année. La prise d'eau brute est fixe et toujours au
méme niveau. Cela conduit a une charge élevée de
matériau décantable en plus des matiéres solides en
suspension, présentes tout le long de l'année.

L'eau est pompée dans un bassin de décantation qui
est aussi utilisé a des fins d'équilibre entre la pre-
miéere et la deuxieme phase de pompage. Au départ,
le bassin était 2 m de profondeur, cependant, comme
il n'a pas de systeme de drainage, la boue s'y accu-
mulant n'a jamais été enlevée. Par conséquent, la
profondeur de l'eau dans le bassin s'éleve a seule-
ment 0,5 m. De plus, le compartiment du premier et
du deuxiéme réservoir est contourné par un conduite
conduisant I'eau brute dans la derniére partie de ce
«bassin de décantation».

Par manque de prétraitement, l'eau brute non traitée
est pompée dans les préfiltres a gravier incapables
de traiter cette lourde charge de limon. Les filtres
sont nettoyés hydrauliquement tous les trois jours;
alors qu'ils doivent étre nettoyés manuellement aprés
une exploitation du filtre de sept mois. Cette tache
encombrante avait été répétée une seconde fois,
aprés quoi, les exploitants refusérent d'exécuter ce
travail insensé. Pendant ce temps, différentes études
sur des alternatives pour l'amélioration du filtre ont
été menées par des étudiants a la station de traite-
ment. Pourtant la conception, construction et exploi-
tation approprié d'un nouveau bassin de décantation
est la clé de la réhabilitation du réseau de traitement
d'eau de Plumbon.
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13. La construction des
préfiltres a gravier

Par principe, les matériaux locaux, la main-d'oeuvre
et la participation de la communauté devraient ser-
vir chaque fois que possible, dans la construction
des réseaux d'alimentation en eau dans les pays en
développement. Les co(ts initiaux pourraient étre plus
élevés que pour les installations préfabriquées ou des
systemes de traitement conventionnels. Cependant,
avec la construction des préfitres a gravier et des fil-
tres lents a sable, les principaux colts d'investissement
reviennent a I'‘économie locale. De plus, l'utilisation des
matériaux locaux et de la main-d'oeuvre locale est éga-
lement importante, si on tient compte des travaux de
maintenance, de réparation et d'extension, puisque ces
ressources demeureront disponibles méme aprés l'ache-
vement de la station de traitement. Les structures du
filtre devraient étre simples, robustes et d'une bonne
finition, pour garantir leur utilisation a long terme et
réduire les colts de maintenance et des réparations ul-
térieures. Le plan devrait faciliter I'exploitation et la
maintenance.

Le climat local et I'évolution du temps sont des fac-
teurs déterminants du plan de construction L'exécu-
tion du projet devrait étre initiée longtemps avant le
déblayage du site et les fouilles. Il serait idéal que lI'in-
génieur du projet soit appelé par le village aprés la dé-
cision de la communauté, soit pour améliorer la qualité
de l'eau qui leur est fournie par le systeme existant,
soit pour construire un nouveau systeme d'alimentation
en eau. La quantité et la qualitt des sources d'eau
potentielles sont a évaluer. L'ingénieur devrait savoir que
la station de traitement est souvent la composante
la plus complexe d'un systéme d'alimentation en
eau. Une fois encore, nous nous referons au dicton
selon lequel «e meilleur traitement est l'absence de
traitement». L'utilisation d'une source souterraine éloi-
gnée au lieu de l'eau de surface proche devrait étre
analysée. S la communauté doit compter sur l'eau de
surface, le projet de traitement devra commencer par
un suivi de la qualit¢ de l'eau de surface, en particulier
pendant la saison pluvieuse. La saison séche qui suit
servira a la conception de la station de traitement, a
I'estimation des col(ts de construction et a s'assurer
des sources de financement. L'organisation des travaux
de construction et les derniers préparatifs devraient
commencer pendant la prochaine saison pluvieuse et
avant les travaux de construction proprement dits qui
seront initiés a la prochaine saison seche, c'est-a-dire
deux ans aprés que la communauté ait sollicitt un sou-
tien pour l'amélioration de son systéme d'alimentation

La construction des
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en eau. La préparation de ce projet dépend largement
de la maniére dont la communauté discute le projet,
prend sa décision et organise sa contribution en espéce
et en nature. La préparation du projet prend trés sou-
vent plus de deux ans, un délai de temps qui n'est
pas perdu, si le projet peut étre réalisé sur une base
communautaire solide. Une bonne organisation sur le
site et la disponibilité des matériaux de construction
auront un impact positif sur la progression des travaux
de construction, qui ne peuvent souvent étre exécutés
gu'en saison seche, lorsque la participation de la com-
munauté est plus probable et les conditions climatiques
favorables. Par conséquent, les grandes structures peu-
vent nécessiter deux saisons seéches supplémentaires
ou plus... le calcul du temps total requis par un projet
est laissé a linitiative du lecteur.

Une conception solide, une construction de bonne
qualité et le développement du sentiment de pro-
priété par la participation de la communauté, sont
les conditions préalables nécessaires a la réalisation
d'une station de traitement bien exploitée. Tout dé-
pendra de la disponibilité des compétences, de la qua-
lité des matériaux utilisés et de la supervision pendant
la construction. Un certain nombre de probléemes clés
doit étre pris en considération pendant la phase de pla-
nification et de conception, a savoir le type de maté-
riaux locaux disponibles, les techniques de construction
locales, telles les connaissances en structures de ma-
connerie, l'accés au site du projet, ainsi que les condi-
tions topographiques et du sol. Un chef de chantier de
construction expérimenté et des inspections régulieres
du site par lingénieur de conception contribueront a
améliorer la qualité des installations. Une attention par-
ticuliere devrait étre accordée au mélange, au com-
pactage et au séchage du béton, puisque cela déter-
mine en grande partie la solidité, ['étanchéité et la
durabilit¢ des installations. Etant donné qu'un systéme
d'alimentation en eau devra durer plus de deux généra-
tions pendant lesquelles les structures sont susceptibles
d'étre exposées a des conditions climatiques hostiles,
des installations de bonne qualité sont absolument
essentielles.

13.1 Le bassin du filtre

Les structures du filtre sont généralement situées en
dessous ou a méme le sol, comme illustré dans la
Fig. 45. Le choix de l'un ou de l'autre dépend des ca-
ractéristigues du sol, des matériaux de construction dis-
ponibles et du profil hydrauligue. Sur une surface plate,
I'écoulement gravitaire nécessite souvent que les struc-
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tures soient placées en dessous du sol. Ceci risque
cependant de poser quelques problemes ou des colts
supplémentaires pour un drainage adéquat des eaux de
lavage. Un filtre partiellement enterré nécessitera moins
de creusage et offrira du support aux murs latéraux
avec la terre tout autour.

Les préfiltres a gravier sont d'habitude des installa-
tions peu profondes d'environ 0,60 m (filtres a la prise
et dynamiques) a 1 a 2 m (préfiltres a gravier). La taille
du bassin du filtre dépend de la capacité hydraulique
(voir aussi la Section 9.4) et de la longueur du filtre.
Les bassins des filtres ne devraient étre ni trop grands
(la surface maximum des préfiltres a gravier a flux ver-
tical devrait s'élever a 25 - 30 m2 la section maximum
des préfiltres a gravier a flux horizontal est d'environ
4- 6 m2, pour éviter des problémes avec des débits
d'évacuation trop élevés des eaux de lavage; ni trop
haut (de préférence autour de 1 m) pour permettre un
retrait facile du matériau du filtre pendant le nettoyage
manuel.

Une tranchée creusée dans un sol imperméable, tels
les sols argileux ou latéritiques, présente une solu-
tion de faible colt pour le bassin du filtre. La tran-
chée comprend des murs latéraux en pente qui ne dé-
passe pas la pente stable pour sols saturés d'eau
(pente inférieure a 1:1). Le revétement de la fondation
et des murs latéraux empéche le matériau propre du
filtre de se mélanger avec la terre tout autour. Une
couche de sable, des dalles préfabriquées, des revéte-
ments appliqués in situ (revétement de béton,
ferro-ciment, mortier de chaux) ou dans des circonstan-
ces exceptionnelles (exemple des camps de réfugiés),
des revétements plastiques préfabriqués ou des
géotextiles, sont les matériaux les plus appropriés.

XI11-2
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Dans les sols perméables ou lorsque le filtre est ins-
tallé au-dessus du sol, la construction d'un bassin
étanche devient nécessaire Dans de tels cas, il est
recommandé de construire des murs latéraux verticaux
et d'utiliser des briqgues en terre cuite avec un revéte-
ment en mortier de ciment, des parpaings, ou du bé-
ton armé. La fondation et le fond du bassin ont besoin
d'une attention spéciale, pour éviter des fissures dues
au tassement irrégulier du sol. Enfin, des joints de dila-
tation étanches devront probablement étre construits
pour les longs bassins de filtres, en cas de préfiltres a
gravier a flux horizontal. Les longs bassins de filtre, re-
posant sur un terrain difficile, peuvent étre divisés en
deux unités séparées ou plus, avec des tuyaux flexibles
reliant les compartiments. Des unités en forme de U
peuvent aussi réduire la longueur totale des bassins de
filtre. Dans un tel plan, l'entrée et la sortie doivent étre
placées du méme coté du filtre, et la boite divisée en
deux parties égales par une cloison longitudinale.

L'étanchéité du bassin de filtre doit étre testée, de
préférence avant de le remplir du matériau du filtre. Les
fuites peuvent étre détectées et réparées plus facile-
ment dans une structure vide. Une attention particuliere
doit étre accordée aux joints au point de rencontre mur-
sol ou aux bassins d'entrée et de sortie adjacents au
bassin du filtre. Les joints étanches nécessitent des
bouchons d'eau en PVC ou en caoutchouc. Les autres
points faibles dans la structure sont les joints des
tuyaux, nécessitant probablement un renforcement sup-
plémentaire pour prévenir les fissures sur les murs, et
des anneaux de suintements contre les fuites.
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Chaque jour et chaque kilogramme comptent

J'étais sur le point d'aller prendre mon déjeuner lors-
gue le téléphone de mon bureau sonna. Pierre, un
ancien colléegue de travail, était au bout du fil. Avec
le méme enthousiasme comme dans des situations
critiques, il m'informa que son service a regu un con-
trat avec le Corps d'Aide en cas de Catastrophe, pour
concevoir et construire un systeme d'alimentation en
eau pour un camp de repeuple-ment en Afrique de
I'Est. Le camp devrait abriter 20 000 réfugiés et les
infrastructures devraient consister en de simples
abris, un centre de nutrition, un petit hopital, de I'ap-
provisionnement en eau et des sanitaires, a mettre en
place aussi tot que possible. Pierre avait besoin de
conseils techniques sur la conception d'une station de
traitement d'eau devant remplir certains criteres spé-
ciaux de construction, a savoir que le temps d'instal-
lation et le poids des matériaux de construction de-
vraient étre réduits au minimum.

Aprés l'appel, je pris mon repas dans le train en di-
rection de la capitale ou je rencontrai Pierre a son
bureau en début d'aprés-midi, pour discuter du pro-
jet d'alimentation en eau. L'eau brute devait étre pom-
pée d'un grand canal d'irrigation dont la qualité de
'eau était inconnue mais paraissant turbide. Le ci-
ment est plutét cher et presque rare dans ce pays,
Nous nous assimes entre des plans, des rapports et
des ordinateurs, & nous observer en attendant une
idée de génie. Pendant ce temps, I'eau d'un petit bio-
tope dans le jardin reflétait le soleil de I'apres-midi
chaud de I'été. Pierre devint soudainement enthou-
siaste de nouveau et proposa d'utiliser la «technique
de construction du biotope». Le reste de la concep-
tion fut achevé en un temps record.

Deux semaines plus tard, Toni, un volontaire du Ser-
vice de Secours et chef de chantier de construction,
était assis dans un avion cargo en direction de I'Afri-
que. L'avion transportait également un certain nom-
bre de grandes feuilles plastiques et différents acces-
soires en plastiques non disponibles dans le pays de
sa destination. Quelques temps aprés son arrivée,
Toni commenga a construire la station de traitement,
avec environ 100 ouvriers temporaires, et en six se-
maines, la station de pompage, deux bassin de dé-
cantation, quatre préfiltres a gravier a flux horizontal
et le réservoir d'eau traitée étaient mis en place. Les
réservoirs et les filtres étaient congus comme des
bassins en terre avec des murs inclinés et des barra-
ges en terre constitués de sacs remplis de terre. Les
bassins furent ensuite revétus avec les feuilles de
plastique préfabriqués. Des conduites perforées furent
installés dans les préfiltres a gravier pour permettre
le nettoyage hydraulique du filtre. Des essais de la
station de traitement révélérent une efficacité satisfai-
sante, c'est-a-dire que la turbidité de 1 000 a 2 000
NTU de l'eau brute a été réduite de moitié par les
bassins de décantation, et la turbidité de I'effluent des
préfiltres a gravier était enregistrée a 5 a 20 NTU.

L'infrastructure du camp de réfugiés fut remise au
Commissaire local pour les Réfugiés. Cependant, des
disputes politiques sur la réalisation et l'utilisation du
camp commenca entre les pays impliqués, quelques
temps apres. Finalement, 5 000 réfugiés s'installerent
presque deux ans aprées l'achevement du camp et cela
rappela a Toni une expérience qu'il a eue pendant la
construction. Un chef de chantier local lui avait dit: «Tu
as une montre mais moi, j'ai le temps...».
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13.2 Le matériau filtrant

Deux caractéristigues essentielles d'un matériaux du
filtre est la présence d'une grande surface spécifique
pour améliorer le processus de sédimentation qui a lieu
dans les préfiltres, et une porosité élevée pour per-
mettre l'accumulation des matiéres solides séparées.
D'une maniére générale, tout matériel inerte, propre
et insoluble, remplissant les deux critéres ci-dessus,
peut étre utilisé comme matériau filtrant. Les tests
de filtration ont révélé que ni la rugosité, ni la forme
ou la structure du matériau du filtre n'ont une grande
influence sur l'efficacité du filtre [10].

Les matériaux suivants peuvent donc étre utilisés
comme matériaux filtrants:

m du gravier provenant du lit d'une riviere ou du sol

m des cailloux ou rocs concassés provenant d'une car-
riere

m des briques en argile cuites et concassées
du matériau en plastique, soit des copeaux ou des
modules (utilisés dans les filtres biologiques) peu-
vent étre utilisés, s'ils sont disponibles localement.
Une attention doit étre accordée dans ce cas aux
forces de soulevement de l'eau

m du charbon si possible, bien qu'il y ait la un risque
de désintégration du matériau pendant le nettoyage;
il ne doit étre utilisé que dans des cas spéciaux
(exemple, pour ['élimination de matiéres organiques
dissoutes)

m les fibres de noix de coco si possible; a utiliser
cependant avec précaution a cause des
gu'ils parfument l'eau pendant longtemps.

risques

projet Gravier

briques cuites 87 %

BNHP/Soudan [55]

fibre de palmier* 39 %

Plumbon/Indonésie [57] (16-25 mm)

matériau plastique 92%

Université de Newcastle [44] (briques concassées
30-50 mm;

gravier 14-18 et 5-9 mm)

* seul le premier compartiment du filtre en est rempli

Tableau 6
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(20-30, 15-20 et 5-10 mm)

La construction des
préfiltres a gravier

Le gravier est le matériau de filtre utilisé le plus
couramment, mais il a été remplacé par des briques
cuites concassées dans les préfiltres a gravier a flux
horizontal construits par le Projet de Santé du Nil Bleu
au Soudan [55], par des fibres de palmier appelés «ijuk»
dans un projet de préfiltre a gravier en Indonésie [57],
et par des matériaux plastigues, dans des tests de la-
boratoire a I'Université de Newcastle en Angleterre [44].
Le Tableau 6 montre que l'efficacité des briques et des
matériaux plastiques est similaire a celle du gravier en
matieére de réduction de la turbidité, tandis que les fi-
bres de palmier ont une meilleure performance en la
matiere que le filtre a gravier. La plus grande porosité
(92% contre 37%) responsable de la réduction de la
vitesse d'écoulement effective, est certainement I'expli-
cation de cette observation. Par contre des probléemes
d'odeur et de gol(t se sont posés lors de I'utilisation
des fibres de palmier du au baisse considérable de la
concentration d'oxygéne dissout. Il est donc clair que
des investigations plus détaillées sont toujours néces-
saires avant l'utilisation a long terme des fibres de pal-
mier ou d'autres matériaux remplagant le gravier.

Les préfiltres a gravier sont d'habitude composés de
trois couches dont les tailles varient du grossier au
fin. Les matiéres solides grossiéres aussi bien qu'une
grande partie des matiéres fines en suspension, sont
éliminées par la premiére couche du filtre. Etant donné
qu'un grand volume de pore est nécessaire dans cette
partie du filtre, il est préférable de placer le matériau
grossier sur une longueur considérable du filtre. Le
matériau suivant sera plus fin et sur une longueur plus
courte. La derniére couche du filtre, d'une longueur Ii-
mitée, devrait assumer seulement une fonction de po-

Réduction de la turbidité
(taille du matériau filtrant)

différents matériaux filtrants de
rechange

77 %
(brigues 30-50, 15-20, 5-10 mm)

67 %
(fibre)

94 %

(anneaux 0 38 mm

tubes 0 30 mm

bouchon de 5 mm de largeur)

Performance relative du filtre avec différents matériaux filtrants (tests paralléles)
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lissage, comme elle est supposée éliminer les
derniéres traces de matiéres solides tres fines en sus-
pension.

Puisque I'efficacité du filtre s'accroit avec la diminu-
tion de la taille du matériau du filtre, lI'on est tenté
d'utiliser le matériau le plus petit possible. Cependant,
la technologie du préfiltre a gravier nécessite du maté-
riau grossier comme le dénote son nom. Le matériau
le plus fin ne devrait pas dépasser les 4 mm, pour fa-
ciliter le nettoyage hydraulique. Le filtre dont le maté-
riau est trop grossier a cependant une plus faible effi-
cacité et nécessitera par conséquent des longueurs plus
importants, pour réaliser la méme réduction de turbidité.
Comme déja illustré par la Fig. 31, l'utilisation d'au
moins deux ou généralement trois matériaux de
résulte en un filtre économique
avec une exploitation adéquate.

tailles différentes

Le Tableau 7 donne quelques valeurs guides sur la
taille et la longueur des différentes couches du fil-
tre. Ces directives ne doivent pas étre suivies de ma-
niere rigide. Les aspects pratiques, telle la disponibilité
de matériau spécifiquement trié d'une carriere, sont
plus importants. S du matériau bien trié n'est pas dis-
ponible, on peut également tamiser le gravier sur le site
de construction avec une toile métallique ou avec des
plateaux en acier perforés en guise de tamis.

Pendant la phase initiale de développement de la tech-
nologie du préfiltre a gravier a flux horizontal, I'Institut
Asiatigue de Technologie (AIT) a Bangkok a recommandé
l'installation de six a huit couches de gravier de petite
taille [58]. La taille de gravier devrait étre réduite par la

type de vitesse de 3 différentes
matiére solide filtration vF tailles de gravier

matiéres 16 - 24 mm

décantables 0.6 - 1 mh 12 - 18 mm

8 - 12 mm

matieres en 12 - 18 mm

suspension 04 - 0.8 mh 8 - 12 mm

4 -8 mm

plancton, 8 - 12 mm

algues 0.3 - 0.5 mh 4 -8 mm

2 -4 mm

Tableau 7 Directives sur la taille
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et la longueur des matériaux
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suite de 20 mm a 2,5 mm puis augmentée de nouveau
jusqu'a 25 mm. En réfléchissant, il n'y a pas de raison
gue la plus petite taille de gravier soit située au centre
du lit du filtre, étant donné que les couches de gravier
suivantes ont, par leur nature, une plus petite efficacité
de réduction.

Le matériau filtrant utilisé pour les préfiltres a gra-
vier est nécessairement propre et libre de tout ma-
tériau organique. Il est par conséquent important de
laver les agrégats soigneusement, afin d'Gter toutes les
impuretés de la surface du matériau. S cette recom-
mandation n'est pas suivie, la qualité de I'effluent du
préfiltre a gravier sera médiocre et il en résultera un

colmatage rapide du filtre lent a sable.

Les différentes couches du filtre devraient étre sépa-
rées l'une de l'autre, pour éviter le mélange des
agrégats pendant le nettoyage manuel du filtre. Les
matériaux d'un préfiltre multicouches a flux ascendant
sont de préférence séparés par une toile métallique
plastique, alors que dans les préfiltres en série les dif-
férentes boites de filtre jouent le rble de séparateurs
du filtrant. Des cloisons perforées sont utilisées a cet
effet dans les préfiltres a gravier a flux horizontal.

murs en briques cuites ou en bloc de ciment, avec des
joints verticaux ouverts, conviennent mieux, pour sépa-
rer les couches du filtre. La surface totale des joints
ouverts devrait s'élever a 20-30%
et étre répartie d'une maniére égale sur toute la sur-
face transversale, pour maintenir un écoulement régu-
lier a travers le préfiltre a flux horizontal. Des briques
ou parpaings perforés préfabriqués (trous de 3 cm de
diameétre, espacement de 5 x 5 ¢cm) ou des débris pour-

Des

de la section du filtre

longueurs des 3 différentes couches du filtre

préfiltre multicouches
a flux ascendant

préfiltre en série
a flux ascendant

préfiitre a gravier
a flux horizontal

40 - 80 cm
20 - 30 cm
20 - 30 cm
40 - 60 cm 60 - 120 cm 200 - 400 cm
30 - 40 cm 60 - 120 cm 100 - 300 cm
30 - 40 cm 60 - 120 cm 50 - 150 cm
30 - 50 cm
30 - 50 cm
30 - 50 cm

filtrants pour différents types d'eau brute



Manuel de
Préfiltre a Gravier

raient étre installés au lieu des joints ouverts. Avec les
filtres a cloisons libres ou faibles, les différentes sec-
tions du filtre doit étre remplies simultanément en cou-
ches, avec le matériau filtrant, pour éviter I'effondre-

ment des cloisons.

13.3 Les structures d'entrée et de
sortie

Les structures d'entrée et de sortie sont nécessaires
pour régler I'écoulement, répartir et extraire l'eau
d'une maniére réguliere et contrdler le niveau de
I'eau dans le filtre. L'entrée, et de préférence, la sor-
tie également, sont équipées de déversoirs en V, pour
le controle des débits, dans le cas ou une hauteur de
déversement d'environ 20 a 30 cm peut se réaliser en
fonction du profil hydraulique de la station de traite-
ment. Le déversoir en V a la sortie peut étre omis dans
les stations de traitement avec une petite charge hy-
draulique, et remplacé par une conduite d'effluent, qui
maintiendra le niveau de l'eau dans le filtre & une hau-
teur minimale. Un contréle du débits permettant des
ajustements précis devrait toujours étre installé a
I'entrée des préfiltres a gravier. Un contrle du débit
a la sortie du filtre n'est pas recommandé, car les ef-
fets d'eau en retour créent des difficultés d'ajustement
du débit. Un déversoir a l'entrée peut contrbler la perte
de charge, tandis que l'accroissement du niveau d'eau
dans la boite d'entrée située aprés le déversoir indique
le I'évolution de la résistance dans le filtre.

entrée
canal de  chambre
distribution  d'entrée

amenee

Fig. 46
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Une répartition égale de I'écoulement a travers le lit
du filtre est réalisée soit par un radier équipé de
trous, soit par des conduites perforées dans les
préfiltres a gravier a flux ascendants; et par une
chambre d'entrée avec une cloison perforée, dans les
préfiltres a gravier a flux horizontal. La Fg 46 illus-
tre les structures d'entrée et de sortie d'un préfiltre a
flux horizontal. Le milieu de la cloison proche de la
chambre d'entrée est perforé et un mur plein en bas
et en haut empéche les matiéres solides grossieres
décantées, ou les matieres flottantes, de pénétrer dans
le filtre. La largeur minimum de la chambre d'entrée
devrait étre de 60 a 80 cm pour le retrait facile des
matiéres décantées. Une chambre de sortie semblable
est installée dans les préfiltres a gravier a flux horizon-
tal, du co6té de leffluent.

Les ouvertures dans la cloison apres la derniére couche
du filtre sont réparties sur l'ensemble de la section du
filtre. Il est important de protéger l'eau pré-traitée
contre la croissance des algues ou contre la pollu-
tion de l'air. A cet effet, et pour éviter I'éclosion de
moustiques, les préfiltres a gravier a flux horizontal doi-
vent étre remplis jusqu'a environ 30 - 40 cm au-dessus
du niveau du déversoir de l'effluent avec du matériau
de filtre et la chambre de sortie doit étre couverte.
Dans les préfiltres a gravier a flux ascendants, la con-
duite de l'effluent, située a peu prés a 5 cm au-dessus
du lit du filtre, contrble le niveau de l'eau. Cette surface
libre de l'eau du filtre devrait aussi étre protégée par une
couche de gros cailloux (environ 50 a 80 mm de diame-
tre, 20 - 30 cm de hauteur) ou par un couvercle mobile.

sortie

chambre de sortie

Les structures d'entrée et de sortie d'un prfiltre a flux horizontal
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13.4 Le systéme de drainage

Les préfiltres a gravier peuvent étre nettoyés soit
hydrauliquement, soit manuellement. Le nettoyage
hydraulique du filtre nécessite des systemes de drai-
nage avec une capacité hydraulique élevée, et capable
d'extraire l'eau de lavage de maniere uniforme a partir
du lit du filtre. La Fig. 47 contient divers plans de drai-

L'installation d'un radier perforé est la
meilleure option pour les préfiltres a gravier a flux
vertical. Des parpaings d'environ 10 cm de hauteur sou-
tiennent le fond perforé du filtre fait de dalles d'a peu
pres 5 cm d'épaisseur et des perforations de 6 a 8 mm
de diametre. Ces dalles sont généralement installées
avec des joints de 4 a 8 cm de largeur. Des conduites
ou des caniveaux de drainage perforés doivent étre
utilisés dans les préfiltres a gravier a flux horizontal
et pourront étre une alternative possible au radier de
filtre dans ces préfiltres. Un radier de filtre ne peut pas
étre utilisé dans des préfiltres a flux horizontal car il y
a de fortes chances de courts-circuits. Par conséquent,
des conduites de drainage perforées et des conduites
souterraines sont & installer tous les 1 a 2 m, perpen-
diculairement a la direction de I'écoulement. Les filtres

a la prise et dynamiques étant des filtres de surface,

nage.

préfiltre a gravier
a flux horizontal

emplacement des points de vidange

| | | | !
a N a-
a=12m

systéme de vidange
conduite perforée

couche de trous de 0 6 mm
gravier pour espacement
les petits 100 mm
agrégats
A*\fond
du filtre
150 mm
rigole préfabriqué
(joints perforés ;Soem
et ouverts) 1'
U— U .-fr iocm

Fig. 47 Plan de
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ils ne nécessitent pas des installations de drainage avec
capacité hydraulique élevée, car la boue qui s'accumule
généralement au-dessus du lit du filtre est nettoyée
manuellement.

Les conduites et les instruments d'arrét sont néces-
saires pour le nettoyage hydraulique du filtre et pour
la vidange complete du bassin filtrant. De grandes
conduites de 150 & 250 mm de diameétre sont néces-
saires pour un nettoyage hydrauliqgue efficace. La capa-
cité hydraulique de ces installations devrait permettre
une vitesse initiale de drainage de 45 a 90 m/h. La
sortie des tuyaux devrait étre située au niveau le plus
bas possible, afin d'utiliser d'une maniére optimale la
charge hydrauliqgue disponible. Pour des raisons de codt,
ces conduites de drainage a grand diamétre devraient
étre aussi courtes que possible et fixées fermement
aux structures, afin de soutenir les pressions dynami-
ques considérables générées par le cycle de nettoyage.
Un trou d'inspection, comme indiqué dans la Fig. 48,
peut étre utilisé comme lien de communication entre le
fond du filtre et la conduite de drainage pour réduire la
longueur des conduites de drainage hydraulique. Par
contraste avec ces gros tuyaux, de petits tubes de 1 a

2 pouces de diametre, scellés par des ajutages, séche-

préfiltre a gravier
a flux ascendant

or

faux radier de filtre

6-8 mm
5cml YmMM\WAV/AAV//AVIAVIAXA
8-12 cm 10-12 mm [i]

dalle préfabriquée

r
16-20 mm Q o 0

0 0O
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systéme de drainage
non approprié

préfiltre a gravier a flux ascendant

Fig. 48 Le nivelage du systeme de drainage

ront complétement les différents compartiments (les
chambres d'entrée et du sortie, et la boite du filtre) du
préfiltre & gravier.
étre séchées
guise de siphon.

Les petites structures peuvent aussi
a laide de seaux ou d'un tube utilisé en

Des instruments d'ouverture rapide sont requis pour
initier un cycle rapide de nettoyage hydraulique, afin
de ne pas perdre trop d'eau de lavage pendant le net-
toyage. Ces instruments devraient étre simples a con-
cevoir, robustes et faciles a manipuler. A long terme,
ils doivent étre étanches et équipés d'instruments d'ar-
rét pour arréter le processus de drainage. L'utilisation de
vannes papillon est la meilleure option mais la plus
chere. Pour réduire les colts de construction, différents
modeéles locaux d'instruments d'ouverture rapide ont été
développés, comme illustré dans la Fig. 33. Un bon
exemple de technologie appropriée est le couvercle
modifié de boite de lait, développé par CINARA en Co-

lombie. ZHAS en Chine réussit a utiliser un robinet a
boisseau congue sur place, installée dans une boite en
acier et Helvetas au Cameroun appligue des bouchons
soigneusement formés et fermement installées, mainte-

nues par une barre amovible.

Enfin, des structures pour le drainage rapide et pour
I'évacuation sans danger de l'eau de lavage doivent
étre réalisées. L'eau de lavage est généralement déver-
sée dans un canal ouvert utilisé pour la conduire a une
eau de surface proche ou a une petite mare utilisée
pour le stockage intermédiaire.
petite lagune est recommandée pour récupérer les ma-
tieres solides évacuées du filtre,
éventuelle dans l'agriculture. Le déversement direct de
cette eau dans une eau de surface stagnante peut gra-

La construction d'une

pour une utilisation
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systéme de drainage
recommandé

préfiltre a gravier
a flux horizontal
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duellement envaser le réservoir et affecter négativement
la qualité de son eau.

13.5 Les structures de nettoyage du
gravier et du sable

Le matériau du filtre doit étre soigneusement lavé
avant de remplir les préfiltres a gravier et les filtres
lents a sable. Le sable et le gravier devront étre libé-
rés de toutes matiéres organiques, de la boue et des
particules d'argile, car ces impuretés causent de sérieux
problemes de fonctionnement. D'une part la matiere
organiqgue peut se décomposer et affecter le godt et
'odeur, et d'autre part les particules évacuées lente-
ment des filtres peuvent ainsi accroitre la turbidité de
l'eau traitée. Il faut noter que la fourniture et le lavage
du matériau du filtre par la communauté nécessitent un
effort et un temps considérables.

Le lavage du matériau du filtre est mieux réalisé en
secouant de maniére énergique les agrégats dans un
bassin d'eau de lavage, étant donné que la friction
mécanique détache les impuretés de la surface des
agrégats. Le site de lavage devrait étre situé au centre
de la station de traitement, de préférence prés des fil-
tres lents a sable qui sont nettoyés manuellement et
plus fréquemment. Ainsi I'on peut réduire la distance a
parcourir pour transporter le matériau du filtre. Le site
ne devrait pas non plus étre trop petit, et devrait per-
mettre & 4 - 6 hommes de laver le matériau du filtre
simultanément. L'eau de lavage peut étre récupérée et
les grosses impuretés éliminées, si de petites quantités
du matériau filtrant sont remuées et retirées avec une
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eau de lavage aire de canal de lieu de
(eau brute) lavage vidange stockage
coupe A-A
ler 2e
compartiment compartiment
ler compartiment pour
le lavage primaire
2e compartiment pour
le lavage final
dimensions approximatives,
pas a I'échelle
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Fig. 49 Présentation de linstallation de lavage du gravier et du sable

pelle, dans un premier bassin avant de les transférer
a un second bassin, pour un lavage final. Une telle
installation de lavage est illustrée dans la Fig. 49. Par
ailleurs, le nettoyage centralisé impligue un transport
du matériau filtrant. Aussi, l'utilisation d'un canal de
drainage a ciel ouvert situé le long des préfiltres a
gravier offre une alternative au site de lavage, étant
donné que cela nécessite moins de mouvement du
gravier.

L'eau brute de turbidité modérée peut étre utilisée
comme eau de lavage, et l'eau préfiltrée pour le la-
vage final du sable. Un tuyau flexible peut aussi servir
pour laver le matériau du filtre, (et devrait ainsi étre
également disponible,) et sera également utile si l'eau
brute est fournie par gravité a la station de traitement.
Equiper le site de lavage avec une douche pour I'opéra-
teur de la station est également possible, si l'eau de
lavage usée peut étre correctement évacuée.
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C'était déja ma quatrieme visite a la station de trai-
tement de La Javeriana, qui fait partie du systeme
d'alimentation en eau d'un centre scolaire privé, dans
une ville bien grande et bien connue de I'Amérique
Latine. J'ai toujours été impatient de rencontrer
Alcibiades, I'exploitant dévoué de la station de traite-
ment. J'appréciais nos intéressantes discussions et
Alcibiades raconte les nouvelles expériences prati-
ques qu'il a faites depuis ma derniére visite; ou bien
nous discutons les probléemes de fonctionnement cou-
rants, auxquels nous trouvons les solutions appro-
priées. Nous apprenons beaucoup l'un de l'autre et
nos relations de travail se développérent en amitié
personnelle.

Depuis ma visite de l'année derniére, de nouvelles
maisons ont été construites dans le bassin versant.
Cela a augmenté davantage Yérosion du sol pendant
la saison pluvieuse, et la décharge incontrélée des
eaux usées dans la petite riviere détériora la qualité
de l'eau brute, spécialement pendant la saison séche.
Alcibiades dut installer une petite chambre a gravier
devant le filtre a la prise, pour réduire la charge de
limon sur les filtres. Il essaya aussi de réduire la
pollution bactériologique croissante en étalant une
couche de sable sur le préfiltre a gravier. La premiére
modification apporta I'amélioration escomptée; cepen-
dant, il fit face a d'innombrables problemes avec la
seconde modification. La couche de sable, qui créa
une forte résistance dans le préfiltre, aboutit au col-
matage du filtre. Comme le nettoyage hydraulique

n'était plus possible, il fallait procéder au nettoyage
manuel du filtre.

La station de traitement de La Javeriana est située
dans une prairie légerement en pente, dans un envi-
ronnement pittoresque - raison suffisante pour faire
des photos pour la documentation de mon projet.
J'avais l'intention de documenter les récents change-
ments au niveau du filtre d'entrée avec des photos.
Ce que j'ai découvert, c'était une feuille plastique
négligemment disposée prés du filtre a la prise, et
j'étais surpris par ce détritus qui ne correspondait pas
du tout a la maniére de travailler d'Alcibiades. H gar-
dait normalement la station de traitement et son en-
tourage tres propres. Je pensai a plusieurs raisons de
cette négligence; par exemple, que son salaire ne
convenait plus a son niveau de vie actuel, ou bien
qu'il avait des problemes personnels avec f'adminis-
tration ou a la maison....

J'étais sur le point d'oter cette déplaisante feuille de
plastique qui allait gacher ma photo quand Alcibiades
entra en scene. Je lui expliquai mon probléme et lui
demandai d'oter le plastique. Cependant, Alcibiades
était fermement opposé a ma suggestion, parce que
ce morceau de plastique servait a nettoyer tout le
bassin du filtre a la prise, pendant le retrait du gra-
vier deux fois par an. La feuille de plastique servait
de dalle temporaire pour ne pas souiller le gravier
nettoyé. Honteux de mon ignorance, je fis la photo -
avec une feuille plastique en plein milieul
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14. Exploitation et
maintenance des
préfiltres a gravier

II n'existe nulle part dans le monde une station de
traitement d'eau qui peut fonctionner d'elle-méme.
L'assistance humaine est toujours nécessaire. Les as-
pects d'exploitation et de maintenance nécessitent une
attention particuliere dés le début du projet. On doit
obtenir aussi l'approbation des différentes parties impli-
guées, telles que le Ministére de I'Eau, les agences
d'appui et la communauté. Un comité villageois de l'eau
est généralement formé pour gérer le systeme d'alimen-
tation en eau. L'exploitant de la station de traitement
joue un rbéle clé dans Il'exploitation et la mainte-
nance. Il est normalement élu par le comité de l'eau
qui doit définir clairement ses taches et les conditions
de travail, telles les salaires et autres avantages. Les
principales taches de I'exploitant de station de traite-
ment consistent a contréler le débit d'eau, a surveiller
la qualité, a nettoyer les filtres et a réaliser les travaux
de maintenance générale. Ces activités seront décrites
dans les sections suivantes.

La principale responsabilité dans I'exploitation et la
maintenance d'un systeme d'alimentation en eau
doit étre confiée a la communauté concernée, puis-
qgue la fiabilité de l'alimentation en eau affecte en pre-
mier lieu ses habitants. En d'autres termes, le systeme
d'alimentation en eau doit étre exploité et entretenu
autant que possible au niveau du village, en utilisant
des ressources et les infrastructures disponibles locale-
ment. Les préfiltres a gravier et les filtres lents a sable
satisfont a ces criteres puisqu'ils ne nécessitent pas de
produits chimiques, de pieéces de rechange mécaniques
ou de personnel d'un niveau de formation élevé. La
propriété et l'auto-gestion d'un systéme d'alimentation
en eau par une communauté engagée permettent d'évi-
ter les échecs et le gaspillage des fonds publics.

14.1 La formation de I'exploitant

Une formation compléte du personnel local est es-
sentielle, étant donné que les installations techniques
sont manipulées par eux. Alors que la plupart des pro-
blémes techniques peuvent étre éliminés ou réduits par
une conception et une construction appropriées, les as-
pects humains pouvant affecter l'exploitation de la sta-
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tion de traitement sont plus difficles a contréler. Une
formation correcte et formelle des exploitants et un
appui soutenu, avec une bonne supervision du comité
de l'eau pendant la premiére année d'exploitation sont
nécessaires. Un salaire incitatif pour le personnel lo-
cal est également important. L'exploitant d'un systéme
d'alimentation en eau en milieu rural a généralement de
nombreuses taches; i a souvent la charge de l'exploita-
tion de la station de traitement, de la maintenance du
systeme de distribution d'eau, de la collecte des frais,
de la résolution des irrégularités et des plaintes, etc. La
simple motivation ne suffit pas pour le maintenir au tra-
vail. La totalité de son travail doit étre rémunérée.

L'exploitant doit étre recruté au sein de la commu-
nauté et doit en faire partie: propriétaire terrien et
bien connu, de préférence marié et vivant dans la com-
munauté. L'idéal serait qu'il ait aussi des connaissances
techniques; cependant, lintérét et la motivation de gé-
rer le systéme d'alimentation en eau sont les criteres
de sélection les plus importants. Il doit faire la preuve
de son intérét et de ses compétences pendant la cons-
truction de la station de traitement. Toutefois, il est pré-
férable que le futur exploitant ne soit pas sélectionné
pendant la phase de construction du projet mais aprées.
Pendant cette période la performance des différents
candidats est évalué par le chef de chantier et lingé-
nieur de conception qui pourront alors proposer des
candidats qualifiés au comité de I'eau, pour élection.
L'exploitant doit aussi avoir un adjoint qui peut lui
suppléer en cas de nécessité. Toutefois, les responsabi-
lités des différents membres du personnel doivent étre
définies et développées séparément pour chaque em-

ployé.

La formation de I'exploitant est mieux réalisée lors-
qu'elle est faite par l'agence d'exécution et dans la
langue locale. L Annexe 7 décrit les grandes lignes
d'un programme de formation possible. La formation for-
melle sera complétée par des instructions données sur
le site par lingénieur de conception. Chaque station de
traitement est différente et requiert ainsi le développe-
ment de calendriers d'exploitation individuels, qui de-
vront étre élaborés conjointement avec le superviseur
pendant la premiére année d'exploitation, et révisés ré-
gulierement sur la base des performances de la station
de traitement. La formation de I'exploitant est un
processus continu. Des rencontres régulieres avec
d'autres exploitants constituent une plate-forme idéale
pour des échanges d'expérience, pour rehausser leur
réputation et apprécier limportance des activités quoti-
diennes des exploitants.
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14.2 La mise en service d'une
station de traitement

La mise en service du préfiltre ne devrait se faire que
lorsque les travaux de construction sont correctement
terminés. Par exemple, le rendement d'un préfiltre a gra-
vier a flux horizontal, rempli seulement partiellement de
gravier, sera médiocre. L'eau contournera les couches de
gravier entassé de telle maniére que l'unité n'agira plus
comme un filtre mais comme un bassin de décantation
inadéquat. Il faut insister par conséquent sur une bonne
finition des travaux de construction, ainsi que sur linstal-
lation de systémes convenables de controle de débit et
de vidange, et l'acheminement de tous les matériaux fil-
trants nécessaires. Maintes fois, il s'est avéré impossible
de faire fournir et d'installer des matériaux manquants,
une fois le systéme pris en main et exploité, car les
entrepreneurs de construction refusent de supporter des
travaux supplémentaires. Le remplissage ultérieur des
matériaux filtrants pourrait également altérer la perfor-
mance de la station.

Avant de remettre en service un filtre, il est recom-
mandé de le vidanger pour laver les matériaux fil-
trants installés. Les préfiltres a gravier sont remplis
d'eau jusgu'au niveau du déversoir de sortie a de faibles
débits de 0,5 a 1 m/h, aprés quoi, l'eau est évacuée par
la premiére installation de vidange placée prés de l'en-
trée. Toute poussiére a la surface des matériaux filtrants
est rincée jusqu'au fond du filtre. Les impuretés accu-
mulées prés du systéme de vidange seront évacuées
hors du filtre. S cela s'avérait nécessaire, cette procé-
dure devra étre répétée deux a trois fois, en déplacant
le point de vidange, de l'entrée du filtre a la sortie. Ce
lavage éviterai que de la poussiere pénétre dans le com-
partiment du gravier fin, ce qui accroitra la résistance
initiale du filtre. Le contréle du fonctionnement du sys-
teme de vidange est un effet secondaire positif de la
procédure de nettoyage décrite.

La remise du projet est souvent associée a l'inaugu-
ration des installations. Un approvisionnement en eau
propre et suffisant devra étre garanti ce jour spéciale-
ment. L'exploitation de la station de traitement devra
commencer deux a trois mois avant le jour de linaugura-
tion officielle, pour s'assurer de l'approvisionnement suffi-
sant en eau de bonne qualité et pour éviter de découra-
ger la population et les invités. Au début il est possible
gue la station ne produise pas la qualit¢ d'eau escomp-
tée, étant donné que les procédés biologiques, connus
sous le nom de maturation du filtre, nécessitent du
temps pour se développer (quelques semaines ou
mois), selon les caractéristiques de l'eau brute. Pendant

cette période la station peut étre exploitée a un régime
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réduit, tout en évitant le prétraitement pour accélérer la
maturation du filtre lent a sable. Cependant, cette procé-
dure est applicable seulement aux eaux brutes légére-
ment troubles, transportant des matiéres organiques dis-
soutes qui ne seront pas réduites par les préfiltres mais
utilisées pour le développement du «Schmutzdecke» dans

le filtre lent a sable.

14.3 Le controle du débit

Une exploitation continue de 24 h du filtre constitue
une utilisation maximum des installations. Les condi-
tions d'écoulement continu et constant améliorent géné-
ralement la performance de la station de traitement et
réduisent la taille de la structure requise. De telles situa-
tions idéales cependant,
gravitaire. Dans les réseaux d'alimentation ou l'eau brute
est pompée, I'écoulement continu n'est pas toujours pos-
sible. Avec pompage, la station de traitement pourrait
fonctionner au mieux 8 a 16 heures par jour avec un
personnel relayé en une ou deux équipes.

nécessitent I'écoulement

Une exploitation intermittente du filtre lent a sable
n‘est pas recommandée pour des raisons de qualité.
Dans les systtmes a pompage, afin de ne pas affecter
les activités biologiques dans ces filtres pendant les pé-
riodes sans équipe de relais, une exploitation a vitesse
de filtration décroissante peut étre réalisée. Dans la pra-
tiqgue, le stock d'eau surnageante est drainé a travers le
filtre & un débit continu décroissant pendant la nuit et
au petit matin, et le filtre est de nouveau rempli d'eau
brute pour reprendre son exploitation normale. Une telle
opération nécessite des provisions spéciales, puisque
l'eau brute pour le filtre lent & sable doit étre approvi-
sionnée a des débits de pompage élevés.

Par contre, les préfiltres a gravier sont essentiellement
des filtres physiques. lls sont moins affectés par les
interruptions du débit, car contrairement aux filtres biolo-
giques, ils n'ont pas besoin d'une fourniture continue de
nutriments. Aussi, une exploitation intermittente est possi-
ble avec ces filtres sans une détérioration significative de
la qualité du préfiltrat, pourvu que le redémarrage du filtre
soit doux. L'exploitation des préfiltres a gravier a une vi-
tesse décroissante pour pouvoir fournir aux filtres lents a
sable un débit constant est déconseillée a cause du vo-
lume d'eau, relativement petit, stocké dans les préfiltres.
L'option la plus favorable dans un réseau pompé est
d'introduire l'eau brute dans un réservoir tampon qui
permet une exploitation continue du filtre. Lélimination des
matiéres solides grossieres dans ces bassins est un effet
secondaire. Les différents volumes de bassin requis pour

une station de 100m3j sont illustrés dans la Fg. 50.
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Une chévre et un sac de patates

Nongdzen était le quatrieme systéme d'alimentation
en eau que j'ai visité en ce jour et Ndzenshwai fut le
dernier réseau avant d'atteindre I'h6tel a Kumbo, un
petit département en Afrigue de I'Ouest. Fatigué de
la chaleur et de la poussiere, j'étais vraiment pressé
de prendre ma douche du soir, et c'était probable-
ment de méme pour toute I'équipe dans la voiture
4x4 du projet Lorsque nous entrames a Nongdzen a
une vitesse plutdt rapide; le coordinateur du projet
suggéra de voir I'exploitant de la station de traitement
immédiatement, afin de ne pas perdre trop de temps.
Ni Mr Soniface, le technicien local, ni moi-méme, n'avi-
ons d'objection a sa suggestion. Lorsque nous passa-
mes le carrefour prés de I'église, nous vimes une
grande foule de gens. Nous conclimes que c'était un
mariage et continudmes au domicile de I'exploitant. Le
président du comité de l'eau courait aprés notre voi-
ture et essayait désespérément d'attirer notre attention.
C'est la que notre emploi du temps fut brouillé.

La foule devant I'église ne célébrait pas un mariage,
mais nous attendait depuis trois bonnes heures. Nous
fimes demi-tour et nous rendimes a l'église, ou un
groupe de batteurs de tam-tam commenga a jouer
leurs instruments tandis qu'on nous dirigeait vers des
chaises devant la grande salle. L'allocution de bien-
venue était bien préparée et écrite sur du papier por-
tant trois cachets officiels, et lue par Mr Patrick, pré-
sident du comité de I'eau. Deux groupes de danseurs
traditionnels dansérent aprés son allocution. Aprés
cela, un bonnet multicolore fut placé sur ma téete et
je fus ordonné comme chef du village et fortement
applaudi par toute la communauté. Pendant qu'un

autre groupe se mettait a danser, un cadeau donné
traditionnellement aux chefs me fut présenté; c'était
une chevre!

Sous la direction de Mme Dominica, présidente du
groupement féminin, une douzaine de femmes se mi-
rent a danser et vinrent déposer un sac de patates a
mes pieds. Dépassé par tant d'honneur, j'adressai
guelques mots de remerciements aux villageois et
mis l'accent sur l'importance de la maintenance du
systeme d'alimentation en eau.

Mr Boniface, le technicien local, était assis tranquille-
ment prés de moi pendant toute la cérémonie. On
nous servit des mets locaux et des boissons locales
dans la salle communautaire. Nous portdmes plu-
sieurs toasts. C'est tard le soir que nous embarqua-
mes dans la voiture du projet, la chévre attachée au
porte-bagage et le sac de patates a l'arriere. Aprés
des au revoirs amicaux adressés aux villageois, nous
quittames Nongdzen. Cependant, le nouveau chef as-
sis prés de Mr Boniface était embarrassé, parce qu'il
a recu, pendant cette cérémonie de deux heures, tous
les honneurs pour les efforts consentis par le techni-
cien local pour mobiliser la communauté, préparer les
matériaux de construction, et superviser ce projet
d'auto-assistance, un travail qui I'a occupé ces deux
derniéres années. Nous nous regardames sans échan-
ger un seul mot, mais le message était clair.

La chévre et le sac de patates furent déchargés de-
vant sa maison avant que nous continuames a /'do-
te/ sous le clair de la lune.
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Le débit a travers les préfiltres a gravier est controlé
par un mécanisme de contrdle de débit placé a I'en-
trée et par un déversoir fixé a la sortie, tel qu'il est
illustré et recommandé dans la Fig. 32. Cela est aussi
applicable pour les filtres lents a sable a entrée contrb-
lée, qui sont recommandés, et qui compensent des
pertes de charge progressives par un accroissement
graduel du niveau de l'eau surnageante. Pour les ré-
seaux gravitaires, l'alimentation constante est maintenue
par une position plus ou moins fixe de la vanne au ni-
veau de la conduite d'amenée et par un trop-plein situé
au niveau de la chambre de distribution. Pour les ré-
seaux équipés de pompes et d'un réservoir d'eau brute,
I'écoulement dans la station de traitement est réglé par
une installation mécanique de régulation du débit, tel
que montré dans la Fig. 33. Ces deux principales possi-
bilités sont illustrées dans la Fig. 21

Les déversoirs en V sont généralement utilisés pour
les mesures du débit. Ces déversoirs fixes ou des
équipements portables utilisés pour le contréle du débit
sont décrits en Annexe 2. Avec les déversoirs fixes en
V le débit dans chaque filtre devrait étre contrélé de
maniere routiniere une fois par jour, et avec des équi-
pements portables au moins une fois par semaine, se-
lon le programme de surveillance souligné en An-
nexe 8.

La perte de charge dans les préfiltres a gravier est
minimale et réduit a peine le débit dans le filtre. La
perte de charge s'accroit de quelques centimeétres dans

les préfiltres a gravier bien exploités. Comme les
préfiltres a gravier sont des filtres a espace, la résis-
tance du filtre se développe dans tout le lit filtrant. Elle
est ramenée a sa valeur initiale par un nettoyage cor-
rect et régulier du filtre. Les filtres a la prise et les
filtres dynamiques peuvent par contre développer
une résistance considérable, étant donné qu'ils agis-
sent principalement comme des filtres de surface. Puis-
que la perte de charge dans les filtres a la prise peut
s'accroitre jusqu'a 20-30 cm en une semaine (40), il faut
compenser cela avec un débit croissant ajusté par une
ouverture graduelle de la vanne située au niveau de la
conduite de l'effluent. Les filtres dynamiques doivent
produire par définition une résistance élevée dans un
délai bref, pendant les périodes de haute turbidité, ce
qui empéche l'eau brute trés turbide de passer dans les
filtres suivants. Les filtres a la prise sont généralement
nettoyés une fois par semaine, et les filtres dynamiques
aprés chaque pointe de turbidité élevée.

La perte de charge dans les préfiltres a gravier peut
étre facilement déterminée par la mesure du niveau
de l'eau libre dans les chambres d'entrée et de sortie.
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Le niveau de la créte du déversoir de sortie peut servir
de référence (niveau 0). Les échelles de jaugeage fixées
aux parois de ces chambres faciliteront la lecture des
niveaux.

14.4 Le Contrbéle de la qualité de
I'eau

Un programme de surveillance de la qualité de l'eau
vise généralement a

m la caractérisation de la qualité de l'eau brute

m ['établissement et la surveillance de la performance
de la station de traitement

m e développement de criteres d'exploitation pour les
préfiltres a gravier et les filtres lents a sable (par
exemple, un calendrier pour le nettoyage du filtre)

m |'optimisation de l'agencement et I'exploitation des
filtres (par exemple, I'‘échange des matériaux fil-
trants, l'accroissement ou la réduction de la vitesse
de filtration).

Les criteres de qualité les plus importants pour l'eau
potable, c'est sa qualité bactériologique. L'amélioration
de la qualité bactériologique dépend beaucoup de la
turbidité de l'eau brute, de [l'efficacité des unités de
prétraitement dans la réduction de cette turbidité, et de
I'exploitation adéquate du filtre lent a sable. La turbidité
et la contamination bactériologique de l'eau sont, par
conséquent, les parametres clés pour la caractérisation
de l'eau de surface en milieu rural. Les mesures de la
turbidité jouent un rble majeur dans la surveillance des

étapes de prétraitement, l'efficacité du filtre lent a sable
est généralement établi par des tests bactériologiques.

L'examen de la qualité bactériologique nécessite un
équipement spécial, des kits spéciaux de test sur le
terrain ou généralement les infrastructures de labora-
toire. Un personnel bien formé et expérimenté est es-
sentiel pour une analyse fiable. Les tests routiniers de
la qualité bactériologique des réseaux en milieu rural,
sont généralement bien au-dela de la capacité de linsti-
tution responsable et, par conséquent, sont restreints

principalement & des tests occasionnels. L'avantage d'un
filtre lent a sable bien exploité est qu'il est une unité
de traitement d'eau, stable et fiable ne nécessitant pas
de fréquents contréles bactériologiques. Dans la prati-
que, la fréquence des tests peut étre réduite au mini-

mum, une fois que l'efficacité bactériologique du filtre
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lent a sable est démontrée. La perte de charge et la
durée d'exploitation du filtre sont des critéres appro-
priés pour évaluer leur efficacité bactériologique. Les
filtres lents a sable bien exploités utilisent les procédés
de traitement naturels, ainsi la nature se révolte avec
un accroissement de la perte de charge, lorsque les fil-

tres sont surchargés; contrairement aux procédés de
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traitement chimiques et mécaniques ou les doses chi-
miques et la pression de l'eau peuvent étre augmen-
tées aux dépens de la qualité de l'eau produite. Ainsi,
par une exploitation adéquate du filtre lent a sable, et
par une surveillance de la perte de charge produite, l'ex-
ploitant peut beaucoup influencer et contrbler la qualité

de l'eau traitée.

modele d'écoulement et volume requis pour une station de 100 m3/jour

. N préfiltre
Iflltre_ a a gravier a flux
a prise ascendant
grandeurs de Vp = 1m/h Vp =0.6 mh
dimensionnement: Htot = 0.7 m Htot = 1.5 m

systéme gravitaire

filtre lent

systéme avec pompage sans réservoir d'eau brute

systéme avec pompage et réservoir d'eau brute

Fig. 50
d'écoulement

réservoir volume
a sable d'eau claire total
vp =0.2 mh
Htot = 2.5 m
SANDEC 4.97

Le volume du réservoir d'une station de traitement de 100 m3j en fonction du modéle
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Les mesures de la turbidité sont en principe simples
et peuvent par conséquent étre réalisés par I'exploitant
local. Toutefois, des mesures conventionnelles régulieres
de la turbidité, quoique simples en théorie, peuvent se
révéler difficiles a réaliser en milieu rural. Les proble-
mes de transport et de communication, la fragilité des
instruments et les difficultés relatives & la fourniture des
produits (@ savoir les piles, les standards), sont des as-
pects prépondérants pouvant conduire a I'échec proba-
ble d'un programme aussi simple que celui du contrdle
de la turbidité. Des méthodes de test robustes et sim-
ples sur le terrain ont par conséquent été dévelop-
pées pour permettre la caractérisation des principales
propriétés physiques de l'eau, dans les conditions réel-
les du terrain. Bien que les différentes méthodes décri-
tes en Annexe 1 ne fournissent pas de valeurs abso-
lues mais relatives, elles sont, cependant, un outil utile
pour la description de la qualit¢ de l'eau de n'importe
gu'elle station de traitement.

Un simple tube de mesure de la turbidité développé
par DelAgua [7] remplace les instruments traditionnels
de mesure de turbidité nécessitant généralement une
alimentation en électricité. Etant donné que la méthode
visuelle dépend de l'acuité visuelle, elle n'est pas aussi
exacte que les mesures électroniques, notamment dans
les gammes des turbidités élevées. La limite pratique
inférieure de mesure avec ce tube est 5 NTU (Unités
de Turbidité) et satisfait par conséquent aux normes re-
quises par la filtration lente a sable.

Le test de filtrabilité indique approximativement la
quantité de matiéres solides en suspension dans l'eau
et peut par conséquent étre utilisé a la place de la
méthode standard, nécessitant une balance de haute
précision, une pompe a videet un four de séchage
dans une salleclimatisée. En outre, des cones Imhoff
modifiées sontutilisées  pourla détermination du vo-

lume de matiéres solides décantables.

Le test de stabilité donne des informations sur les
caractéristiques de décantation des matieres colloidales
et sur la stabilit¢ de la suspension. Les résultats de ce
test refletent non seulement la taille et la surface des
matieéres solides mais la composition chimique et orga-
nigue de l'eau. L'adsorption des ions de Ca2+ et de
Mg2+ sur les surfaces de matiéres solides en suspen-
sion peut la déstabiliser, tandis qu'il est connu que les
substances humiques accroissent dans de nombreux
cas la stahilité d'une suspension.

D'habitude, des échantillons d'eau sont prélevés de

l'eau brute a l'entrée et a la sortie des filtres,
comme indiqué dans la Fig. 51. Des points de préléve-
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ment supplémentaires peuvent servir pour optimiser un
agencement du préfiltre a gravier (par exemple, par une
éventuelle modification de la taille des graviers). L'effi-
cacité des couches individuelles du préfiltre a gravier
est examinée a l'aide des tubes d'échantillonnage pla-
cés a l'extrémité des différentes couches du filtre. Les
prélevements de l'eau par ces tubes devraient étre réa-
lisés soigneusement, pour éviter de remettre en sus-
pension des dépdts autour du point d'échantillonnage,
ce qui va autrement aboutir a des résultats inexacts. |l
est conseillé d'utiliser I'échantillonnage par goutte, et
d'écarter le premier échantillon d'eau avant de commen-
cer l|'échantillonnage réel.

De simples équipements de test sur le terrain de-
vraient étre alloués a chaque station de traitement.
L'exploitant doit subir une formation pour pouvoir réali-
ser correctement les différents tests de qualité de I'eau
et exécuter le programme de surveillance de sa station
de traitement. Une fiche type d'un tel programme de
surveillance est résumé en Annexe 8. L'exploitant local
est assisté et guidé par un superviseur rattaché a la
section d'exploitation et de maintenance de [institution
gouvernementale responsable de l'alimentation en eau
(par exemple, la direction départementale ou régionale
de l'eau). Le superviseur effectuera des visites mensuel-
les au départ, puis semestrielles, a la station de traite-
ment, pour soutenir les activités quotidiennes de I'ex-
ploitant et pour obtenir en retour des informations uti-
les & la conception et & l'exploitation d'autres stations
de traitement.

145 Le nettoyage du filtre

L'efficacité du filtre n'est pas constante mais peut
s'accroitre au début de I'exploitation du filtre et dé-
croitre certainement lorsque les matiéres solides
s'accumulent excessivement dans le filtre. Aussi, le
retrait périodique de ces matiéres accumulées est né-
cessaire, pour rétablir I'efficacité et peut-étre la perfor-
mance hydraulique du filtre. Les filtres sont nettoyés
hydrauliguement ou manuellement. Les méthodes de
nettoyage dépendent de la maniere dont les matieres
solides se sont accumulées dans le filtre. Aussi, les pro-
cédures de nettoyage devront étre adaptées aux diffé-
rents filtres.

Dans les filtres a la prise, les matiéres solides s'ac-
cumulent principalement sur la surface du lit filtrant.
Une augmentation de la vitesse d'écoulement a travers
la surface du filtre, peut détacher et entrainer une frac-
tion de ces matiéres solides accumulées. Le plus sou-
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vent cependant, les filtres a la prise sont nettoyés a
la main, a l'aide d'un rateau et d'une pelle, une fois
par semaine. La premiére étape dans le processus de
nettoyage est la fermeture de la vanne sur la ligne
d'eau prétraitée. Apres cela, la vanne de controle a l'en-
trée est ouverte pour accroitre |'écoulement horizontal
superficielle dans la chambre de filtration a environ 0,20
a 0,40 m/s. On peut également augmenter |'écoulement
en fermant les autres unités de filtre exploitées en pa-
rallele et en dirigeant toute l'eau brute dans l'unité a
nettoyer. Cette méthode est particulierement conseillée
dans les systemes ou l'approvisionnement en eau brute
est limité, comme dans les réseaux pompés ou a fai-
bles capacités de conduite hydraulique. Les matiéres
solides retenues par le filtre sont premiérement sus-
pendues de nouveau en remuant mécaniquement
I'eau et ensuite repoussées dans la riviere. Le net-
toyage a la main devrait commencer au début du filtre
et se poursuivre dans la direction de I'écoulement, pour
éviter l'envasement du gravier propre. Le gravier du fil-
tre a la prise doit étre nettoyé complétement une fois
par an. Une dalle en béton prés du filtre est recom-
mandée pour y déposer et laver le gravier. Un systeme
de nettoyage a contre-courant avec un radier est aussi
possible dans les filtres a la prise ou une grande quan-
tité deau brute (au moins 10 l/s par m2 de surface fil-
trante, a une pression minimum de 2 m de hauteur
d'eau) est disponible sur le site. L'exploitation du filtre
est reprise en évacuant l'eau préfiltrée dans la riviere
ou ailleurs jusgu'a ce qu'elle devienne claire. Aprés cela,
leau prétraitée peut étre reconduite aux filtres suivants
de la station de traitement.

Puisque les filtres dynamiques sont aussi des filtres
de surface, ils sont nettoyés a la main. La procédure
de nettoyage est similaire a celle des filtres a la prise;
toutefois, les filtres dynamiques doivent étre nettoyés
aprés chaque événement de haute turbidité de I'eau
brute ou lorsque la résistance du filtre est suffisamment
élevée. Le nettoyage des filtres dynamiques est facile a

Fig. 51
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cause de la superficie du filtre relativement petite,
compte tenu de la vitesse de filtration élevée (VF supé-
rieure ou égale 5 m/h).

Les préfiltres a gravier sont principalement nettoyés
hydrauliquement mais peuvent aussi étre nettoyés a
la main, le cas échéant. Un nettoyage régulier du ma-
tériau filtrant est important pour une bonne exploitation
du filtre. Contrairement a I'exploitation du filtre qui se
fait en régime laminaire, le nettoyage hydraulique du fil-
tre est réalisé dans des conditions de flux turbulent.
L'eau stockée dans le filtre est évacuée hors du com-
partiment du filtre a une vitesse élevée. Afin de ne pas
perdre trop d'eau de lavage stockée dans le filtre, les
vannes ou les portes devraient étre ouvertes rapide-
ment. Une évacuation de choc est réalisée par une
ouverture et fermeture rapides des vannes ou des
portes du systtme de vidange. Les actions démarrage
- arrét du procédé d'évacuation provoquent des condi-
tions d'écoulement instables qui liberent et font désin-
tégrer les dépdts solides accumulés dans le filtre. Lap-
plication ensuite des vitesses d'évacuation élevées fait
repousser les matiéres solides de nouveau en suspen-
sion hors du filtre. Des concentrations élevées de ma-
tieres solides en suspension peuvent étre observés
dans l'eau de lavage, comme illustré dans la Fig. 52.
Toutefois, ces concentrations élevées diminuent rapide-
ment avec le temps d'évacuation progressive et les cy-
cles d'évacuation supplémentaires. A la fin du cycle de
vidange, la concentration de matiéres solides en sus-
pension dans l'eau de lavage montre encore une légere
augmentation, lorsque le dép6t de boue restant, accu-
mulé au fond, est nettoyé. Dans les préfiltres a gra-
vier a flux vertical, chaque compartiment du filtre
peut étre vidangé séparément. Cela permet le net-
toyage individuel des compartiments spécifiques du fil-
tre, ou d'une partie du filtre, a condition que le radier
du filtre soit séparé en segments. Le lavage convention-
nel a contre courant du filtre tel qu'appliqué dans la fil-
tration rapide a sable n'est pas possible, puisque le lit
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Fig. 52 Concentration de matiéres solides en

suspension dans l'eau de lavage de trois
cycles successifs d'évacuation du filtre

des préfiltres ne peut pas étre fluidifié. Un grand vo-
lume d'eau de lavage est disponible dans les pré-
filtres a gravier a flux horizontal, étant donné que les
différents compartiments du filtre sont séparés par des
cloisons perforées permettant & l'eau stockée dans tout
le filtre de couler dans la conduite d'évacuation ouverte.
Aussi, un volume considérable d'eau de lavage est dis-
ponible pour pousser la boue accumulée autour de la
conduite d'évacuation hors du filtre. A moins d'ouvrir si-
multanément toutes les vannes d'évacuation, il est diffi-
cile d'obtenir une vitesse d'évacuation verticale suffi-
sante pour repousser jusqu'au fond les dépdts accumu-
lés dans tout le lit filtrant. Un déversement important
de l'eau de lavage peut aussi créer un probleme d'éva-
cuation. Dans les préfiltres a gravier a flux horizon-
tal, il est tres important de commencer le nettoyage
du cOté de l'entrée, étant donné que la plupart des
matieres solides sont retenues dans cette partie du fil-
tre. En commengant a évacuer l'eau par la fin du filtre,
on entrainera une grosse partie des matiéres solides
vers ce point d'évacuation et par conséquent le risque

de colmatage de la partie fine du filtre.

A moins d'ouvrir simultanément toutes les vannes
d'évacuation, il est difficile d'obtenir une vitesse d'éva-
cuation verticale suffisante pour repousser jusqu'au fond
les dépbts accumulés dans tout le lit filtrant. Un déver-
sement important de l'eau de lavage peut aussi créer
un probléeme d'évacuation. Dans les préfiltres a gravier
a flux horizontal, il est trés important de commen-
cer le nettoyage du coté de l'entrée, étant donné que
la plupart des matiéres solides sont retenues dans cette
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partie du filtre. En commencant a évacuer l'eau par la
fin du filtre, on entrainera une grosse partie des ma-
tieres solides vers ce point d'évacuation et par consé-
quent le risque de colmatage de la partie fine du fil-
tre.

L'efficacité du nettoyage hydraulique peut étre éva-
luée par une comparaison de la perte de charge
avant et aprés le drainage du filtre. Pour cela, les
mesures a l'entrée et a la sortie du filtre doivent étre
faites dans les mémes conditions d'exploitation, par
exemple, avec des vitesses de filtration similaires avant
et aprés le nettoyage du filtre. Un nettoyage supplé-
mentaire a la main devient nécessaire si la résistance
initiale du filtre s'accroit et qu'aucune régénération du
filtre n'est observée aprés le nettoyage hydraulique.
L'installation de tubes plastiques transparents, utilisés
comme piézometres et fixés a la paroi externe de la
chambre de filtration, a l'extrémité de chaque couche du
filtre, est utile pour un contréle supplémentaire de la
perte de charge. Les pertes de charge enregistrées a
ces points sont utilisées pour déterminer l'efficacité de
la régénération et détecter le colmatage prématuré des
couches individuelles du gravier. Un enregistrement pré-
cis du niveau deau est important, car la différence de
pression entre les couches successives du filtre est
généralement de quelques millimétres ou centimeétres.
Dans les préfiltres a gravier a flux horizontal, si le ni-
veau d'eau atteint le sommet du filtre, la perte de
charge dans le filtre pourrait devenir le critere décisif
du nettoyage a la main. Une surface libre de l'eau au-
dessus d'un tel filtre ne devrait jamais étre tolérée,
puisque l'efficacité du filtre va baisser d'une maniéere
dramatique, a cause des court-circuits.

La fréquence de nettoyage du filtre dépend beaucoup
des caractéristiques de l'eau brute, de I'agencement
du filtre et de son exploitation La plupart des matie-
res solides (80 - 90%) de leau de surface tropicale
sont généralement composées de matiéres inorganiques
stables. Ces matériaux une fois séparés peuvent étre
stockés dans les préfiltres a gravier, sans impact néga-
tif sur l'eau, puisque ce type de matériau ne change
pas les propriétés chimiques de l'eau passant a travers
le filtre. Par contre, des niveaux élevés de matieres or-
ganiques demande un nettoyage fréquent et régulier,
pour éviter la consolidation des dépdts solides, la dé-
composition des matieres organiques dans le filtre, et
prévenir la détérioration de la qualité de l'eau par rap-
port & son golt et a son odeur. Néanmoins, dans l'en-
semble, le nettoyage hydraulique régulier est con-
seillé, puisqu'il rehausse l'efficacité du filtre et réduit
le compactage de la boue et la fréquence de net-
toyage a la main.
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Le calendrier de nettoyage hydraulique annuel doit
étre adapté a la fluctuation annuelle de la qualité de
'eau brute. Les eaux brutes aux charges de turbidité
élevée sont traitées de préférence par des filtres relati-
vement propres pour empécher la traversée/ le transport
de matiéres solides dans le filtre lent a sable ainsi af-
fectant son I'exploitation. I est donc recommandé de
nettoyer entierement les préfiltres a gravier avant les
charges de pointes (par exemple, avant le début de la
saison pluvieuse). L'exploitant peut en principe effectuer
le lavage sans aide extérieure (soit sans la participation
de la communauté) Chaque exploitant aura donc a
établir, a travers une expérience pratique, la procé-
dure de nettoyage optimale et sa fréquence, pour sa
propre station de traitement. L'exploitant sera certai-
nement plus intéressé par un nettoyage hydraulique ef-
ficace puisque le nettoyage a la main prend du temps
et nécessite un travail intensif.

Le lavage manuel s'impose lorsque les matiéres soli-
des accumulées au fond du filtre ou pire, dans l'en-
semble du filtre, ne peuvent plus étre retirées
hydrauliquement. Cela se produit si le nettoyage hy-
drauligue proprement dit a été négligé ou si les matie-
res solides se sont adhérées au matériaux filtrants ou
au radier. Une couche visqueuse peut éventuellement
couvrir le matériau filtrant, s'il y a eu activité biologique
dans le filtre provenant des grandes charges de matie-
res organiques dissoutes. Cette couche biologique ac-
croitra probablement l'efficacité du filtre au début, mais
empéchera éventuellement le mouvement des matiéres
déposées vers le fond du filtre. Les matieres cohésives
accumulées peuvent également empécher l'auto-régéné-
ration du filtre. Enfin, si des le matiéres subsistent dans
un lit filtrant envasé et vide, elles se dessécheront et
formeront une crolte autour des matériaux filtrants.

Aussi, les préfiltres a gravier ne devraient jamais res-

ter secs, a moins que les filtres aient été lavés cor-
rectement auparavant.

La procédure de nettoyage manuel consiste principa-
lement a extraire les matériaux filtrants, a les laver
puis a les ré-introduire dans le préfiltre. Le matériau
filtrant est extrait du filtre vidangé. En principe, les
matériaux filtrants grossiers sont extraits en premier,
lavés puis réintroduits dans leur compartiment. La pre-
miére partie des matériaux filtrants extraits, peut étre
stockée de cdté pendant un temps, tandis que le reste
des matériaux est lavé et réintroduit directement dans
le but de minimiser l'aire de stockage et réduire le tra-
vail. En ce qui concerne les préfiltres a flux horizontal,
ayant des murs en dur, chaque couche de filtre est
généralement manipulée séparément, pour éviter de
mélanger le matériau. S au contraire, les préfiltres a

X1V-9
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flux ascendant ou les préfiltres a flux horizontal sont
construits avec des séparations laches, voire inexistan-
tes, alors il faut extraire les matériaux filtrants simulta-
nément des deux coOtés.

Le retamisage du matériau filtrant est nécessaire si
les différentes couches ont été mélangées, ou si le
matériau filtrant a été fractionné en plusieurs parties
lors de leur extraction ou du lavage mécanique. Une
taille bien spécifique et uniforme de chaque couche de
matériau est essentielle pour maintenir une bonne po-
rosité du lit filtrant. I est donc plus avantageux d'instal-
ler un matériau filtrant trés dur dés le départ. La ré-
installation du matériau filtrant ne devrait poser aucune
difficulté. Toutefois, le matériau devrait étre de préfé-
rence apporté dans le filtre dés la fin du lavage, afin
d'éviter une contamination par des poussiéres ou des
saletés. Le matériau désintégré des préfiltres a gravier
doit étre remplacé jusqu'a son niveau précédent. Une
réserve de matériaux filtrants devrait donc étre disponi-
ble & la station de traitement.

Le nettoyage du filtre implique beaucoup de travail
manuel, qui dépasse souvent les capacités physiques
de l'exploitant. Une main d'oeuvre supplémentaire doit
étre mobilisée, soit en passant des contrats occasion-
nels avec des ouvriers locaux ou en impliquant la com-
munauté. Une planification et une bonne organisation
sont nécessaires, si le lavage manuel est exécuté avec
l'aide de la population locale. Le calendrier de nettoyage
ne devrait pas, par exemple coincider avec une période
d'activité agricole intense. Du matériel et des outils
appropriés devraient étre fournis pour permettre un
nettoyage efficace du filtre, sinon le travail de mainte-
nance deviendra laborieux et pourrait ne jamais étre
exécuté. Le nettoyage a la main du filtre requiert des
pelles, des tamis, de préférence deux a trois brouettes
robustes, des planches en bois et des seaux. Le méme
matériel déja utilisé pour la construction devrait donc
rester a la station de traitement ou sous la garde de
I'opérateur local a la fin de la construction.

14.6 La maintenance du filtre

Les incidents majeurs sont souvent le résultat de
causes mineures. Cela s'appligue également a la main-
tenance du préfiltre a gravier. La maintenance du filtre
n'est pas trés exigeante, étant donné que les préfiltres
ne contiennent pas de pieces mécaniques en dehors
des vannes. Néanmoins, la maintenance devrait viser a
garder la station dans de bonnes conditions des le dé-

part. Un appui externe dans les travaux de maintenance
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peut étre évité si les travaux suivants sont exécutés
correctement par I'exploitant local:

I'entretien périodique des locaux de la station de
traitement (désherbage, enlévement des buissons et
arbustes qui pourraient déranger les structures par
leurs racines, I'évacuation des déchets).

m la protection du sol contre ['érosion (spécialement
les structures de prise d'eau de surface, les canaux
d'évacuation des eaux de lavage et les eaux de ruis-
sellement de surface).

m la réparation des fissures dans les murs des différen-
tes structures et le remplacement du platre ébréché

m |'application de produits anti-corrosifs aux parties
métalliques exposées (déversoirs en V, tiges de jau-
geage, conduites)

Exploitation et maintenance
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m la vérification des différentes vannes et des syste-
mes de drainage, et la lubrification occasionnelle des
parties mobiles

m le désherbage du matériau filtrant.

m |'écumage du matériau flottant de la nappe d'eau

m le nettoyage du matériau grossier décanté (cham-
bres de distribution et d'entrée)

m le contrdle des accessoires et le remplacement des
parties défectueuses (outils et matériel de tests).

Le terme «périodique» ne s'applique pas seulement
au premier point de cette liste mais a tous les
points. Une bonne maintenance de la station de traite-
ment garantit une utilisation a long terme des installa-
tions a de faibles colts de fonctionnement.

Photo 9

Le nettoyage hydrauligue du préfiltre a
gravier (Noter l'agencement simple du
mécanisme d'ouverture rapide, comme
illustré également dans la Fig. 34.)
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Des cours de sciences naturelles passionnants

Mr. Augustin est un professeur du secondaire a
Rehana, un centre urbain de fa région du Sahel. Son
sujet favori c'est les sciences naturelles, étant donné
qgue ce sujet fournit aux étudiants une bonne base
pour leur vie d'adultes. Toutefois, il avait souvent en
face de lui un auditoire passif, et les étudiants avaient
souvent des difficultés a appliquer le sujet enseigné.
Par exemple, étant donné que la température est
d'une importance capitale dans ce pays chaud, Mr.
Augustin expliqua que I'eau géle a 0° Celsius (°C) ou
a 32° Fahrenheit (°F). La température ambiante était
d'environ 32°C, ce qui équivaut a 90°F, mais l'eau
commence-t-elle a bouillir a 90°C ou a 90°F? Les élé-
ves étaient confus dans tous ces chiffres et ne pou-
vaient pas se familiariser avec la théorie présentée,
puisque Mr Augustin n'avait pas de thermomeétre
pour faire des mesures concrétes.

Cependant; les sciences naturelles avaient aussi leur
bon co6té, en particulier lorsque les écoliers net-
toyaient le gravier et le sable de la station de traite-
ment communautaire. C'était toujours palpitant
d'écouter les explications de Mr Dickson. Mr Dickson
était I'exploitant de la station de traitement et proba-
blement un excellent ingénieur, comme il en savait
beaucoup sur ses filtres. La classe de Mr Augustin
était invitée deux fois par an pour nettoyer les filtres
de la station de traitement. Les écoliers exécutaient
premierement les travaux manuels qui duraient a peu
prés deux heures. Aprés cela, ils pouvaient s'asseoir
a I'ombre du palmier et écouter les histoires passion-

nantes de Mr Dickson. Il leur dit que de petites parti-
cules vivantes se trouvent dans l'eau brute trouble,
des particules causant des maladies telles que la diar-
rhée ou le terrible vers de Guinée. Cependant, lors-
que l'eau parcourt les filtres, ces particules, retenues
par le gravier et le sable, commencent a mourir de
faim dans les filtres, du manque de nourriture et fi-
nissent par mourir. C'est aussi la raison pour laguelle
le nettoyage du filtre n'était pas du tout un travail
hasardeux. Les étudiants pouvaient comprendre les
excellentes explications de Mr Dickson.

Une fois, Mr Dickson montrait aux étudiants des pa-
piers ronds couverts de petits points. H avait regu ces
papiers du technicien de laboratoire qui avait récem-
ment examiné l'eau brute et I'eau traitée, a la recher-
che de bactéries comme il appelait ces organismes
vivants. Les papiers d'eau brute étaient pleins d'in-
nombrables points jaunes, tandis que les papiers
d'eau traitée avaient seulement deux points, dont l'un
était méme rouge. Les écoliers étaient donc réelle-
ment persuadés que les filtres étaient une barriere
efficace pour préserver leur santé des maladies.

La température était tres élevée et le soleil tapait
impitoyablement les étudiants qui devaient retourner
a leurs legons. Sur le chemin de retour a I'école, les
débats sur les bactéries continuaient et les éleves des
communautés voisines discutaient de l'idée d'intro-
duire un systeme de traitement similaire dans leurs
villages.
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15. Aspects économiques

Etant donné que de nombreux facteurs affectent les
colts de la station de traitement, des valeurs géné-
rales absolues ne peuvent étre citées. De tels fac-
teurs comprennent le type de station de traitement, les
colts des matériaux locaux et de la main d'oeuvre, le
mode d'exécution (construction par des entrepreneurs
privés, une institution nationale ou la participation de la
communauté dans un projet d'auto-assistance), et I'em-
placement géographique (affectant le type de structure
pour satisfaire aux conditions climatiques, I'accessibilité
influencant les colts de transport, etc.). Les codts to-
taux comprennent aussi bien les colts de construc-
tion, que les colts d'exploitation et de maintenance.
Les différents colits peuvent étre subdivisés en con-
tribution locale et en contribution en devises étran-
géres, un aspect de grande importance dans les pays
en développement qui doivent souvent importer une
partie des équipements et du matériel requis pour la
station de traitement.

15.1 Les colts de construction

Une évaluation de la répartition des colts de cons-

truction de différents projets de préfiltre a gravier
dont la capacité varie entre 70 & 750 m3j en Tanzanie,
au Kenya, en Indonésie et en Australie, révele pour les

colts de construction la répartition suivante:

Pourcentage des colts de construction :

m Terrassement et structure : 70%
m Matériau filtrant: 20%
m Conduites et accessoires : 10%

La topographie et les conditions du sol (les travaux
d'excavation requis et le type de fondation), y compris
le type de structure (en béton armé ou en briques),
sont des facteurs de co(t décisifs pour le terrassement
et la structure. La disponibilit¢ locale de matériaux fil-
trants de taille appropriée influence de maniere signifi-
cative le prix d'achat, donc leur approvisionnement. Ces
deux premiéres composantes du prix ne conduisent pas
a des économies d'échelle, alors que les colts relatifs
des conduites et des accessoires décroitront avec l'aug-
mentation de la taille des installations.

1 Aspects économiques

Les colts spécifiques de construction du préfiltre a
gravier par m3 de volume de filtre installé varient
entre 100 a 175 dollars US, a l'exception de la station
en Australie ou les colts spécifiques atteignent 600
dollars US. C'est non seulement la plus petite, en ter-
mes de capacité, construite en béton armé, mais elle
reflete aussi les prix pratiqués par les entrepreneurs
privés dans un pays industrialisé. Dans les pays en dé-
veloppement, les colts spécifiques de construction du
préfiltre a gravier seront probablement compris entre
150 et 200 dollars US/m3. Dans les projets d'auto-assis-
tance ou seuls les matériaux de construction sont a
payer, les colts de construction peuvent étre réduits de
30 a 35%.

Les colts spécifigues de construction du préfiltre a
gravier en fonction du débit a traiter en m3j dépen-
dent de la longueur du filtre et de la vitesse de filtra-
tion. Dans I'hypothése d'un filtre de 5m de long et
d'une vitesse de filtration de 0,5m/h pendant 24h/j, les
colts moyens qui en résultent s'élevent &

environ en dollars

uS/m3j
Colts de construction 60-80
Colts des matériaux seuls 30-40

(dans les projets d'auto-assistance)

Les colts de construction des filtres lents a sable
dépendent de l'agencement et de la conception du
filtre. Les colts sont beaucoup influencés par le type
de bassinde filtration choisi (unbassin en terre et un
bassin de filtration en bétonarmé sont les deux extré-
mes), et par le prix du sable. Une étude des colts de
filtration lente a sable menée en Inde [59] et basée sur
des prix de 1979, a révélé des colts de construction
spécifiques d'environ 24 a 40 dollars US/m3j, pour une
capacité journaliere allant de 70 a 750 m3 Une estima-
tion des colts des matériaux dans le Manuel des Fil-
tres Lents a Sable [60] a révélé des colts spécifiques
plus élevés. Pour les options de filtres lents a sable
moins colteux avec des murs en pente ou une struc-
ture en magonnerie, les colts des matériaux étaient
estimés a 40 - 60 dollars US/m3j et 160-240 dollars US/
m3j, respectivement. Toutefois, l'estimation des colts
pour ces stations, dont la capacité varie entre 70 et
350 m3j, comprend également les colts des matériaux
pour de petits réservoirs d'eau claire de 20 a 40 m3 de
volume. Les colts assez variés des matériaux et de la

main d'oeuvre dans ces différents pays rendent difficile
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le calcul d'un co(t indicatif qui pourrait étre générale-
ment valable, comme il a été démontré par les deux
études.

Une évaluation plus compléte des colts avait été
faite pour 15 filtres lents a sable construits aux USA
[17]. De ces 15 stations, cinq installations, de capacité
variant entre 130 et 189,220 m3j, sont des systémes
gravitaire, sans équipement électrique. Une évaluation
des col(ts de construction de ces cing stations a donné
les valeurs suivantes pour les codts de construction:

Répartition des colts de construction en %

m travaux sur le site: 10%
m matériaux filtrants : 25%
m conduites, vannes et compteurs: 20%
m bassin de filtration : 45%

Les colts de construction spécifigues pour des filtres
lents a sable non couverts aux USA présentent claire-
ment des économies d'échelle ci-apres:

C = 9120 x AO® (R = 0,89)

Colts de construction en dollars US
Surface du filtre en m2
R a Coefficient de corrélation

> 0
%)

Une station de filtre lent a sable ayant une surface de
filtration de 50 m2 et exploitée a une vitesse de filtra-
tion de 0,15 m/h, a une capacit¢ de 180 mg3j. La cons-
truction d'une telle station codterait 62 000 dollars US.
Sur la base de I'équation ci-dessus, les colts d'investis-
sement pour une station de méme type mais avec une
surface de filtre et une capacité journaliere deux fois
plus grandes, s'éléverait a environ 87 000 dollars US.
Pour les filtres lents a sables, cela aboutit donc aux
colts de construction spécifiques suivants en fonc-
tion de la capacité journaliére:

Pour une station de filtre lent a sable de :

180 m3j environ 345 dollars US/m3J]
360 m3j environ 242 dollars US/m3]

XV-2

Aspects économiques

Ces colts spécifigues démontrent clairement les écono-
mies d'échelle. De plus, lorsqu'ils sont appliqués aux
vitesses de filtration utilisées dans les préfiltres a gra-
vier et les filtres lents a sable (0,5 et 0,15 m/h), les
colts de construction spécifiqgues évoluent dans le
méme ordre de grandeur. Les colts spécifigues modi-
fiés dans le rapport 0,5/0,15 pour les filtres lents a sa-
ble s'éléveraient a environ 100 et 70 dollars US/m3Jj,
pour les stations de 180 et 360 m3j respectivement, et
peuvent étre comparés aux colts de 60 a 80 dollars

US/m3j donnés pour les préfiltres a gravier.

Une comparaison des codts de construction est faite
entre les filtres lents a sable et les filtres rapides a
sable [17]. Selon une évaluation des codts de construc-
tion spécifigues pour sept stations de filtres lents a
sable, ils varient entre 350 et 2 500 dollars US/m3j. Par
ailleurs, il apparait que les col(ts de construction des

filtres lents a sable de petite capacité sont beaucoup
plus bas que pour les filtres rapides a sable de capa-
cité équivalente, grace a leur conception simple et de
la nécessité d'un minimum d'équipement mécanique.
De plus, les stations de préfiltre a gravier et de filtre
lent & sable ont souvent une durée de service plus lon-
gue, ce qui réduit les taux d'amortissement annuels des

capitaux.

15.2 Les colts d'exploitation et de
maintenance

Les principaux codts d'exploitation des préfiltres a
gravier et des filtres lents a sable, sont liés aux
colts de nettoyage du filtre étant donné que ces fil-
tres ne nécessitent pas de produits chimiques. D'une
part, les colts de fonctionnement resteront bas puis-
que le nettoyage hydraulique du préfiltre a gravier
n'est pas co(teux, et le travail peut étre exécuté par
I'exploitant. D'autre part, le nettoyage hydraulique est
trés rentable par rapport aux co(ts totaux d'exploi-
tation, puisqu'il réduit la fréquence du nettoyage ma-
nuel reconnu comme nécessitant du travail intensif et
des colts élevés, et généralement de la main-d'oeuvre
supplémentaire. La fréquence de lavage manuel differe
en fonction du type de filtre. Les filtres a la prise peu-
vent étre nettoyés une fois par semaine; les filtres dy-
namiques aprés les fortes pluies. Le nettoyage manuel
des préfiltres a gravier se fait tous les trois ou cing
ans, ou méme pas du tout, sl y a un systtme de vi-
dange efficace. Enfin, la période d'exploitation d'un fil-

tre lent a sable peut durer un a six mois avant le net-
toyage.
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Le meilleur moyen d'évaluer les colts de lavage
manuel est de les lier aux temps requis, compte tenu
de la variation significative des salaires des exploitants
de stations d'eau. Le nettoyage a la main d'un filtre a
la prise ou d'un filtre dynamique de 2 m2 peut prendre
environ une demie heure, si le gravier n'est pas retiré
de la chambre de filtration. Pour un préfiltre a gravier
le nettoyage prend plus de temps, étant donné que le
gravier doit étre retiré de la chambre de filtration, trans-
porté au lieu de nettoyage, et réinstallé dans la cham-
bre de filtration. En principe, environ 15 m3 de gravier

Procédé de traitement

Systéeme de traitement

m vitesse de filtration VE 125 mh
m surface du lit filtrant A 8 m2
m hauteur du lit filtrant H 04 m
m volume des matériaux filtrants V 32 m3
m unités de filtre - 2

m surface filtrante unitaire 4 m2
Intervalle de nettoyage

m saison seche 8 mois 2 x / mois
m saison des pluies 4 mois 4 x | mois

Temps de nettoyage par filtre

m nettoyage hydraulique

filtre & la prise

Aspects économiques

peut étre nettoyé par personne et par jour. Ainsi, un
préfiltre a gravier a flux ascendant exploité a une vi-
tesse de filtration de 0,5 m/h, dans une station de trai-
tement d'une capacité de 240 m3j, nécessitera une
main d'oeuvre d'environ 14 personnes/jours, pour le la-
vage manuel. Autrement dit, trois personnes pourraient
nettoyer 20 m3 de gravier en une semaine. Enfin, la
capacité d'une personne a racler une couche épaisse de
2,5 cm d'un filtre lent a sable et a transporter le sable
dans des seaux au lieu de lavage peut étre de l'ordre

de 100 m2j de surface de filtre. Selon ces calculs il

réfiltre a gravier a flux ) N
P 9 filtre lent a sable

ascendant
0.5 mh 0.20 m/h
20 m2 50 m2
1 m 1 m
20 m3 50 m3
2 2
10 m2 25 m2
1 x / mois 1 x/ 4 mois
2 x / mois 1 x/ 4 mois

0.25 personne/h

m nettoyage manuel

Temps de nettoyage
m saison seche

m saison des pluies

Temps de nettoyage annuel

Temps de nettoyage manuel

m fréquence de lavage manuel des
matériaux filtrants

m capacité de nettoyage
m temps de nettoyage par filtre

m contribution au temps de nettoyage
annuel

Temps total de nettoyage annuel

Tableau 8

0.5 personne/h

16 personnes/h

16 personnes/h

32 personnes/h

1x/ an

15 m3personneslj

1 personnelj

16 personnes/h

48 personnes/h

4 personnes/h

4 personnes/h

8 personnes/h

1x/ 5 ans

15 m3personnesl/j

7 personnes/j

22 personnes/h

30 personnes/h

Temps de nettoyage annuel pour une station de traitement de 240 m3]

8 personnes/h

32 personnes/h

16 personnes/h

48 personnes/h

1x/ 10 ans

1 m3personnelj
25 personnesl/j

40 personnes/h

88 personnes/h



Manuel de
Préfiltre a Gravier

s'agit donc de 50 m2 de surface de filtre lent a sable
(vitesse de filtration de 0,20 m/h) pour une station de
traitement de 240 m3j. Le lavage manuel de cette sur-
face nécessitera une demie journée de travail pour une
personne. D'une maniére plus réaliste, deux personnes
pourraient racler le sable d'une station de filtre lent a
sable de 240 m3j en une demie journée.

Le lavage du sable méme peut étre réalisé plus tard
lorsque les filtres lents a sable sont remis en exploita-
tion. Cependant, une capacité de 240 m3j se répartit
en plusieurs unités de préfiltres a gravier et filtres lents
a sable; les différents filtres sont nettoyés successi-
vement pour garantir une alimentation ininterrompue
en eau. Ces capacités spécifigues de nettoyage et le
temps de nettoyage annuel nécessaire pour l'exploita-
tion de la station de traitement de 240 m3j sont résu-

més dans le Tableau 8.

Etant donné que Il'exploitation des préfiltres a gra-
vier et des filtres lents a sable nécessite seulement
de la main-d'oeuvre, toute communauté ayant un inté-
rét pour s'approvisionner en eau potable peut exploiter
de tels filtres. Les colts de fonctionnement seront ré-
duits au minimum, si la communauté participe au net-
toyage des filtres. Toutefois, il reste le cout lié a l'ex-
ploitation et la maintenance de routine de la station de
traitement qui seront de la responsabilité d'un exploi-
tant. L'exploitant peut influencer de maniére significative
l'efficacité, la fiabilité et les colts de traitement, et la
communauté devrait apprécier son travail et le rémuné-
rer en conséquence Les procédés de traitement en-
tierement autonomes ne dépendent donc pas d'ap-
pui financier et technique externe. Les codts d'exploi-
tation et de maintenance importants, qui sont souvent
trop élevés pour une communauté rurale, peuvent étre
réduits @ un minimum absolu, par linstallation de pro-
cédés de traitement autonomes, tels les préfiltres a
gravier et les filtres lents a sable. Cela est un critére
pour une exploitation a long terme de tout systeme
d'alimentation en eau.

15.3 Les codts globaux des
systémes d'alimentation
en eau

Les colts de construction de la station de traitement
peuvent constituer une part importante des colts
d'investissement globaux du systeme d'alimentation
en eau. Les comparaisons de colts entre différentes
alternatives d'alimentation en eau devraient donc étre
faites a la phase préliminaire de conception du projet.

XV-4

Aspects économiques

Le choix de la source d'eau devrait se baser sur des
considérations techniques et économiques. Les colts
d'exploitation et de maintenance d'un systéme gravitaire
sont bas, comparativement a une station de filtre lent
a sable, qui nécessite environ 40% des codts de cons-
truction initiaux pour l'exploitation de la station sur une
période de 20 ans environ. Dans ces conditions, il pour-
rait étre plus économique de rechercher une source
d'eau de bonne qualité mais plus éloignée et d'investir
dans une conduite d'eau plus longue que dans la sta-
tion de traitement.

Les colts de construction d'un systeme d'alimenta-

tion en eau en milieu rural peuvent étre subdivisés
comme suit:

Répartition des col(ts de construction:

m travaux a la prise 5-25%
m station de traitement 15-30%
m systéme de distribution 50-70%

Les colts d'exploitation et de maintenance annuel-
les doivent étre ajoutés aux colts de recouvrement
annuel du capital, pour obtenir une analyse correcte
des colts. Cependant, étant donné que les colts d'ex-
ploitation et de maintenance different grandement, une
estimation générale est difficle a faire. 2% des colts
de construction, c'est peut-étre un chiffre indicatif pour
estimer les colts d'exploitation et de maintenance des
préfiltres a gravier et des filtres lents a sable, sans
compter les frais d'amortissement de la station de trai-
tement.

Enfin, la composante des colts de devises locales et
étrangeres peut également étre un facteur important
dans la préparation du budget d'un projet. Les
préfiltres & gravier et les filtres lents a sable sont une
technologie essentiellement autonome qui est entiere-
ment reproductible avec des moyens locaux. Sur la base
des colts de construction, 80-90% des colts d'inves-
tissement sont des dépenses pour les matériaux de
construction tels que le gravier, le sable, le ciment, les
brigues et les moellons, ainsi que la main-d'oeuvre, tous
entierement disponibles localement. Les 10 a 20% res-
tants constituent des colts d'achat des conduites, van-
nes et accessoires (déversoirs en V, tiges de jaugeage)
qui peuvent étre en partie importés. Donc, les pré-
filtres a gravier et les filtres lents a sable font usage
au maximum de ressources locales, nécessitent prin-
cipalement des devises locales et réduisent les be-

soins en devises étrangeres.
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Des cadenas pour le recouvrement des factures d'eau

La tribu des Ewe en Afrique de I'Ouest est reconnue
pour son esprit et son leadership communautaires
puissants. Ces attributs forment également la base de
la réussite d'un projet d'approvisionnement en eau
exécuté comme un projet d'auto-assistance il y a six
ans. La population souffrait de la bilharziose et du
vers de Guinée qui s'étaient étendus dans tout le
village par les mares qui servaient de sources d'eau
pour les villageois et de zone de développement des
deux maladies tropicales. La communauté décida
d'améliorer leur approvisionne-ment en eau lors de
leur assemblée annuelle tenue a Pagues. Kolly, l'un
des natifs du village ayant recu une formation a
I'étranger en génie civil, congut le systeme d'alimen-
tation en eau. Il consistait en des préfiltres a gravier
et des filtres lents a sable, alimentés par gravité a
partir de la plus grande mare, une station de pom-
page, un réservoir situé au-dessus de la colline cen-
trale et un systéme de distribution alimentant les
neuf campements totalisant 3 500 habitants.

La communauté, qui contribuait en espéeces et en
nature dans le projet; pouvait assurer la moitié du
co(t total du projet qui fut achevé en trois années de
dure labour communautaire. Le leadership n'était pas
toujours facile pendant cette période puisqu'il fallait
résoudre des problemes techniques et motiver la
communauté au travail. Cependant, le dernier robinet
de la fontaine publique ia plus éloignée fut installé
et les pompes électriques branchées au systeme. A
ce moment, l'eau devait commencer a couler mais ce
ne fut pas le cas. Parce que certains campements
n'avaient pas encore payé leurs frais au comité d'eau,
i'exploitation du réseau fut reportée jusqu'a ce que

toutes les sommes dues soient payées. La commu-
nauté connut des moments durs; cependant lorsque
le dernier Cédi fut payé a «M Argent» le trésorier du
projet surnommé ainsi, une grande cérémonie fut
organisée par la communauté entiere pour inaugurer
le nouveau systéeme d'alimentation en eau.

Les fontaines publiques situées dans chaque campe-
ment réduisirent considérablement la distance de
parcours pour atteindre les sources d'eau. La plupart
des habitants apprécierent la chose, sauf quelques in-
dividus qui cherchaient a savoir pourquoi ils devai-
ent encore payer pour l'eau, alors qu'ils ont contri-
bué beaucoup au projet. Le comité d'eau fixa un taux
mensuel de 500 cédis pour chaque adulte, I'équiva-
lent d'une bouteille de biére. La facture d'électricité,
le salaire des deux exploitants et les colts de main-
tenance mineurs devraient étre couverts par les frais
d'approvisionnement en eau facturés séparément
dans chaque campement. Malgré de longues réunions
avec le comité d'eau, quelques villageois ne voulaient
toujours pas payer le taux fixé. Cela suscita des dis-
putes sur la tarification et compromit I'exploitation
réguliere du systeme d'alimentation en eau jusqu'a ce
que le forgeron local suggéra linstallation de cade-
nas avec des tubes en acier sur les robinets. Tous les
robinets étaient ainsi équipés de cadenas permettant
un approvisionnement controlé en eau a tous ceux
qui réglaient régulierement leur facture d'eau.

Aujourd'hui, les opposants de la tarification d'eau ne
contestent plus, et les cadenas installés dans les fon-
taines publigues empéchent les gens des villages
voisins de prendre de l'eau de maniére illégale.

Aspects économiques
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16. Exemples de
dimensionnement

Cinqg exemples de dimensionnement sont présentés
ci-aprés pour illustrer I'application des préfiltres. La
population des communautés rurales varie souvent en-
tre 500 et 5000 habitants. La demande quotidienne
d'eau dépend du niveau de service; a savoir, si la po-
pulation est approvisionnée par des fontaines publiques,
des branchements domestiques (seulement un robinet
dans la cour ou avec installations sanitaires a eau cou-
rante); ainsi que du prix de l'eau et du systéme de ta-
rification utilisé, c'est-a-dire un tarif forfaitaire ou une
facturation sur la base du volume consommé. Dans les
systemes d'alimentation en eau avec fontaines publi-
ques, la demande d'eau quotidienne peut varier entre
20 et 30 litres par personne.

Les exemples suivants concernent l'approvisionnement
d'un village ayant une population de 1500 habitants et
un taux de croissance annuel de 3%. L'approvisionne-
ment en eau actuel avec les fontaines publiques atteint
20 litres d'eau par habitant, mais, les installations de-
vront étre dimensionnées pour satisfaire aux besoins
futurs en eau de la population concernée. Alors, pour
une période de 10 ans, le dimensionnement d'une
station de traitement exploitée 24 heures sur 24 né-
cessitera la capacité suivante:

Population actuelle 1500 habitants
population dans 10 ans

(L +0,003)F x 1500 = 2000 habitants
demande deau spécifique

a lannée 0 20 |/persij
demande deau spécifique

a lannée 10 30 IVpersij

demande totale d'eau domestique
par jour a lannée 0 1500 x 20 » 30 m3;

demande totale d'eau domestique
par jour a lannée 10 2000 x 30 = 60 M3

Capacité de la station de traitement
60 : 24 =

60 m3j
2,5 m3h

La source d'eau brute et sa qualité déterminent le
niveau et le type de traitement. Les parametres les
plus importants de la conception d'une unité de pré-
traitement sont le niveau de turbidité et les valeurs res-
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pectives des pointes. Les données sur la qualité de
'eau brute sont souvent rares et les documents sur les
valeurs de pointes ne sont généralement pas disponi-
bles. Avec le temps, les sources d'eau brute peuvent
se détériorer en qualité et en quantité. Des structures
de protection sont par conséquent nécessaires en vue
d'une utilisation & long terme de la source. Malgré cela,
il est difficile d'empécher la détérioration de la qualité
de l'eau et, par conséquent, l'agencement de la sta-
tion de traitement devrait permettre l'intégration
d'étapes supplémentaires de prétraitement, si elles
s'averent nécessaires a l'avenir. La Fig. 53 illustre les
variations annuelles possibles de la qualité de l'eau
brute, pour les exemples présentés.

16.1 Le traitement des eaux d'une
riviere de plateau

Notre village est situé dans une région collinaire d'un
pays en Afriqgue de I'Ouest. La zone est rurale et peu
peuplée. Le climat est agréable, avec des nuits fraiches
et une pluviométrie d'environ 2000 mm, idéale pour la
culture du thé et du café. Une petite riviere des pla-
teaux coule a travers les plantations, situées sur les
pentes douces des collines et entourées de foréts
denses. A l'avenir, les champs seront étendus jusqu'au-
dessus des collines. Le gouvernement central a récem-
ment promis la construction d'une route jusqu'a dans
le bassin versant pour faciliter I'exploitation du bois. Un
approvisionnement en eau est prévu pour compenser
les villageois de leur petite riviere polluée.

Aprés une inspection sanitaire du bassin versant, ainsi
gu'une discussion avec le chef de village et le comité
d'eau récemment mis en place, il a été décidé de cons-
truire des filtres lents a sable selon le graphique mon-
tré dans la Fig. 54. Cependant, il s'avére nécessaire
de protéger les filtres lents a sable contre des char-
ges importantes de limon drainées par la riviere pen-
dant les courtes mais fortes pluies. L'algorithme dis-
cuté et présenté dans la Fig. 43 du chapitre 12 et joint
en Annexe 6 est utilisé pour déterminer le type de
prétraitement requis. La Fig. 54 montre que les filtres
lents a sable planifiés sont a présent suffisamment
protégés par les filtres dynamiques; cependant a
I'avenir, si la qualité de l'eau brute se détériore, di a
la surexploitation du bassin versant, des filtres a la

prise peuvent s'avérer nécessaires.

Nota:
Les Fig. 54 - 57 sont identiques a la Fig. 43 mais sont
inclus ici pour faciliter [l'utilisation.
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Les différentes unités du filtre pour le traite-
ment de l'eau d'une riviere de plateau sont
dimensionnées comme suit:

Cas de notre village

m capacité de la station

de traitement 60 m3j
60:24 = 25 m3h
m filtre dynamique
vitesse de filtration 5 mh
surface totale de filtre requise
25 =m/h : G5
nombre d'unités de filtre 1
m filtres lents a sable
vitesse de filtration 0,125 m/h
surface totale de filtre requise 20 m2

nombre d'unités de filtre 2

surface de filtre par unité 10 m2
m filtre a la prise

(prévue en cas de détérioration future

de la qualité de Il'eau)

vitesse de filtration 1 mh

surface totale de filtre requise 25 m2

nombre d'unités de filtre 1

Un agencement possible du filtre dynamique est illustré
en Annexe 6/1 et des valeurs guides de dimension-
nement sont résumées dans la Fig. 37 du chapitre 10.
L'agencement et le dimensionnement des filtres lents a
sable sont décrits en Annexe 3.
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Fig. 53

Variation annuelle de la
turbidité de différentes
sources d'eau de surface

16.2 Le traitement d'un cours d'eau
de plaine

Le village en question peut étre situé dans une vallée
des Andes d'Amérique Latine. A cette haute altitude, les
paturages et les champs peuvent prédominer, tandis
gue les foréts sont rares. Les conditions de vie de la
population sont difficiles et les paysans sont obligés
d'utiliser tout terrain fertle comme moyen de subsis-
tance et de cultures de rente. La seule source d'eau
pérenne et d'approvisionnement de la population est
la riviere de la vallée, chargée de terre latéritique
érodée et entrainée dans le cours d'eau. Le débit de
gquelques sources émergeant généralement au bas des
collines est bas et les sources tarissent a la saison
chaude. I ny a pas de nappe phréatique.

La riviere et ses petites chutes en amont permettent
heureusement la construction d'un systeme d'alimenta-
tion en eau par gravité. Mais la riviere est trés pol-
luée par les villages situés dans la partie amont de
la vallée. La «Junta Administrativa», un comité villageois
responsable de l'approvisionnement de la communauté
en eau, est consciente de ce risque en matiére de
santé publique et a initi€ un projet d'alimentation en
eau avec l'appui d'une organisation non gouvernemen-
tale. Sur la base des criteres de sélection illustrés dans
la Fig. 55, I'équipe de projet a congu un systéeme de
traitement d'eau consistant en des filtres a la prise,
des préfiltres a gravier a flux horizontal et des fil-
tres lents a sable. lls pouvaient aussi utiliser comme
alternatives les préfiltres a gravier a flux ascendant en
série qui sont plus économiques que les préfiltres a
gravier a flux horizontal, et leur nettoyage hydrauliqgue
est également plus facile.
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qualité de j‘eau brute:
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Fig. 54 Option de traitement pour une riviere de plateau
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Fig. 55 Option de traitement pour un cours d’'eau de plaine
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Les différentes unités de filtre pour le traitement de
I'eau d'un cours d'eau de plaine sont dimensionnées
comme suit:

Cas de notre village:

m capacité de la station

de traitement 60 m7j
60:24 = 25 m3h

m filtre a la prise
vitesse de filtration 0,8 mh
surface totale de filtre 32 m2

nombre d'unités de filtres 2

surface de filtre par unité 16 m2
m Préfiltre a gravier a flux horizontal

vitesse de filtration 05 mh

surface totale de filtre 5 m2

nombre d'unités de filtre 2
surface de filtre par unité 25 m2
agencement du lit filtrant
lére couche de gravier 12-18 mm 0 35 m
2éme couche de gravier 812 mm 0 25 m
3éme couche de gravier 48 mm 0 1m

m Filtres lents a sable
vitesse de filtration 0,125 m/h
surface totale de filtre 20 m2
nombre d'unités de filtre 2

surface de filtre par unité 10 m2
m Préfiltres a gravier en série a flux

ascendant

(comme alternative aux préfiltres a

gravier a flux horizontal)

vitesse de filtration 0,4 mh

surface de filtre 6,25 m2

nombre d'unités de filtre 3

surface de filtre par unité 6,25 m2
agencement du lit filtrant
lére unité de filtre 12-18 mm O 1m
2e unité de filtre 812 mm 0 1m
3 unité de filtre 48 mm O 1m

Un agencement possible des filtres a la prise est illus-
tré en Annexe 6/2, et les valeurs guides de conception
sont résumées dans la Fig. 37 du chapitre 10. Un
exemple de préfiltres a gravier a flux horizontal est joint
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en Annexe 6/3 et les directives de conception sont lis-
tées dans la Fig. 39. L'agencement et la conception des
préfiltres a gravier a flux ascendant sont décrits en
Annexe 64 et dans la Fig. 38 et ceux des filtres lents
a sable en Annexe 3.

16.3 Traitement de l'eau de retenue

Le village peut étre situé en Asie, un paysage tres plat
et entrelacé de plusieurs canaux régulant la nappe
d'eau nécessaire a la culture du riz. Les terres cultiva-
bles sont trés rares et par conséquent, méme les plus
petites parcelles sont utilisées pour l'agriculture. Néan-
moins, on peut apercevoir de grandes lagunes pour
I'élevage des canards. Dans le passé, la population uti-
lisait le canal comme source d'eau. Cependant, cette
source est devenue trés polluée a cause des canots a
moteur et des rejets d'eaux usées industrielles. Aussi,
les mares, bien qu'exposées a la pollution de l'aqua-
culture et de Il'agriculture, sont les meilleures sour-
ces d'eau brute de nos jours, sur le plan de la qua-
lité. L'eau souterraine peut a la longue ne plus étre
utilisée a cause de la salinisation par l'infiltration pro-
gressive de l'eau de mer.

Pour éviter de construire un systéme d'alimentation en
eau avec deux étapes de pompage, la station de traite-
ment de l'eau devra étre située au point le plus bas,
prés de la digue de la lagune. Elle devra étre alimentée
par gravité, pour assurer son exploitation continue. La
qualité microbiologique de l'eau est mauvaise a
cause des canards et des activités humaines autour
des mares. Par ailleurs, [l'utilisation des engrais agrico-
les accentue l'eutrophisation de l'eau de ce retenue. Un
systeme de traitement, comme illustré dans la Fig. 56,
est par conséquent nécessaire, pour transformer l'eau
brute en eau potable. Les habitudes de la population en
matiere d'eau ne permettront pas l'alimentation en eau
chlorée, parce qu'elle affecte le golt du thé. Il a donc
été décidé de construire un systeme de traitement
appliquant des procédés de purification naturels,

comme les préfiltres a gravier a flux ascendant et
les filtres lents a sable. Une brigade de construction a
commencé la construction de la station de traitement.
Celle-ci était mise en exploitation six mois plus tard.
Cette courte période de construction n'a été possible

que grace a la disponibilité du matériel local.
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qualité de I'eau brute;

Fig. 56 Option de traitement d'eau de retenue

Les différentes unités de filtre pour le traitement de
I'eau de retenue sont dimensionnées comme suit:

Cas de notre village

m Capacité de la station
de traitement 60 m3j

60 : 24 = 2,5 m3h

m préfiltres a gravier multicouches a flux
ascendant
vitesse de filtration 0,3 mh
surface totale de filtre 8,33 m2
nombre d'unités de filtre 2

surface de filtre par unité 42 m2
agencement du lit filtrant
lére couche de gravier 812 mm 0 04 m
2éme couche de gravier 6-10mm 0 0,3 m
3eme couche de gravier 26 mm 0 03 m
m filtre lents & sable
vitesse de filtration 0,125 m/h
surface totale de filtre 20 m2

nombre d'unités de filtre 2
surface de filtre par unité 10 m2
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Un modéle d’agencement de préfiltre a gravier multicou-
ches a flux ascendant est illustré en Annexe 6/4 et des
valeurs guides de dimensionnement sont résumées
dans la Fig. 38 du chapitre 10. Lagencement et le
dimensionnement des filtres lents a sable sont décrits
en Annexe 3.

16.4 La réhabilitation d'une station
de filtre lent a sable

Enfin, le village en question peut avoir achevé son sys-
téme communautaire d'alimentation en eau il y a 25
ans. Cependant, la situation dans ce pays en Afrique de
'Ouest a changé entre temps. La population s'est ac-
crue, et la plupart des jeunes gens ont quitté le village
pour la ville. Leurs revenus dans la capitale économi-
que leur permettent de construire des batiments impo-
sants qu'ils utilisent pendant les week-ends et a la re-
traite, et de soutenir des projets de construction d'in-
frastructures au village. L'inflation et la chute des prix
des produits agricoles obligent les populations rurales a
pratiquer une agriculture extensive. Des voies d'acces
sont construites pour améliorer les capacités dans le
domaine des transports a la capitale et de I'exportation
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a l'étranger. Les foréts indigénes sont coupées et le
bois tropical exporté. Les structures robustes d'alimen-
tation en eau permettent un approvisionnement plus ou
moins régulier du village en eau.

Cependant, la qualité de l'eau distribuée s'est sérieu-
sement détériorée pendant les dix dernieres années
et a suscité des plaintes de la part des consomma-
teurs. Les bassins de décantation existants et les fil-
tres lents a sable ne peuvent plus s'accommoder
avec la turbidité accrue de l'eau brute.

La petite riviere des plateaux, qui était bien protégée
auparavant par une forét dense, est maintenant expo-
sée a de nombreuses sources de pollution. L'agriculture
extensive et non controlée a augmenté ['érosion du sol;
le cheptel a augmenté considérablement et les villageois
voisins ont commencé a cultiver dans le bassin versant.
Comme i a été montré dans la Fig. 53, la turbidité de
'eau de riviere s'est accrue perceptiblement et les sour-
ces tarissent maintenant en saison seche. La durée
d'exploitation des filtres lents a sable est de quelques
semaines en saison séche et de quelques jours a la
saison pluvieuse. Le sable a donc été retiré des bas-

qualité de i'eau brute:

T
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Fig. 57 Option pour la réhabilitation d'une station
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sins de filtration et l'eau non filtrée coule maintenant
Etant donné que les bassins de dé-
cantation ne peuvent plus s'accommoder avec la
turbidité accrue, ils doivent étre convertis en préfiltres
a gravier pour permettre une filtration lente a sable

les bassins de décanta-

dans le réservoir

raisonnable. Malheureusement,
tion en volte ne sont pas facilement transformables en

préfiltres a gravier. Dans de telles situations, une partie
du filtre lent a sable peut étre utilisée pour linstallation
d'un préfiltre a gravier a flux ascendant. La perte en
capacité de la partie réduite du filtre lent a sable peut
étre compensée par des vitesse de filtration plus éle-

vés de l'eau brute prétraitée en conséquence.

L'option pour la réhabilitation d'une station de filtre lent
a sable surchargée est illustrée dans la Fg. 57

Un modeéle d'agencement possible d'un préfiltre a gra-
vier multicouches a flux ascendant est illustré en An-
nexe 6/4, et des valeurs guides de dimensionnement
sont résumées dans la Fig. 38 du chapitre 10. Lintégra-
tion d'un préfiltre a gravier a flux ascendant dans un

bassin de décantation ou dans un filtre lent a sable est
illustrée schématiquement en Annexe 6/5.

tdveeu

CE pointe de
conformée conformes
ILJgggi...
{3
PGMFA -i CFU/100
exploitation
max.10 - 1000 normale du |—
CFU/100 ml FLS
Pévie
1000 S is
Fis Ccfu/100 ml L.
FLS
PGFAS moyen -
>50 FLS >@D i
FGFH CFU/100 ml CFU i 100 tel 1
tf'4 X - f
exploitation
PGMFA FLS r’waormale
lent & sable
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XVI-7

m présentation de la station existante
capacité de traitement initiale
60:24 =
» bassin de décantation existant
longueur
largeur
profondeur
volume du bassin
nombre de décanteurs
charge hydraulique
temps de séjour
« filtres a sable lents existants
longueur du filtre
largeur du filtre
surface du filtre
nombre de filtres
vitesse de filtration

réhabilitation de la station de traitement

m nouvelle capacité de la station
90:24 =
1 ere variante
transformation du bassin de décantation
en deux préfiltres a gravier a flux ascendant

m préfiltres a gravier multicouches a flux ascendant

surface totale de filtration

nombre de filtres

surface d'un filtre

vitesse de filtration

caractéristiques du lit filtrant
1 ére couche de gravier 0.12-18 mm
2 éme couche de gravier 0 8 - 12 mm
3 eme couche de gravier 0 4 -8 mm

m filtres lents a sable
surface totale de filtration
nombre de filtres
surface d'un filtre
vitesse de filtration

2 éme variante
transformation d'une partie des filtres
lents & sable en préfiltres a gravier a flux ascendant

* bassin de décantation existant
nouvelle charge hydraulique
nouveau temps de séjour

m préfiltres a gravier a flux ascendant

intégrés dans le filtre lent a sable

longueur du filtre

largeur du filtre

surface du filtre

nombre de filtres

surface totale de filtration

vitesse de filtration

caractéristiques du lit filtrant
1 ere couche de gravier 0 12 - 18 mm
2 éme couche de gravier 0 8 - 12 mm
3 eme couche de gravier 0 4 -8 mm

* nouvelles caractéristiques des
filtres lents a sable
longueur disponible
largeur disponible
surface d'un filtre
nombre de filtres
surface totale de filtration
nouvelle vitesse de filtration

0.125

90
3.75

20

10
0.19

0.6
2.7

125

2.5

0.75

0.7
0.4

3.75
75

15
0.25

Exemples de
dimensionnement

La station de traitement réhabilitée est dimensionnée comme suit:

m/h

m*/J

m3h

rer

m/h

333

m2

m2
m/h

m/h

>

3.33

3 3,

/h

333

333

m/h
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16.5 Dimensionnement standard de
stations de traitement d'eau
compactes

Les projets de station de traitement d'eau peuvent étre
exécutés sur la base d'un dimensionnement standard,
pour réduire les apports en matiére de conception ainsi
que le temps et les codts de construction. Cette appro-
che est spécialement appropriée dans les programmes
d'approvisionnement en eau en milieu rural, pour la
construction de plusieurs stations de traitement devant
traiter des eaux brutes de qualité similaire. Dans de
telles situations, il est possible de préconiser des pro-
cédures de construction de routine qui réduisent le
temps de construction. De plus, l'utilisation des mo-
deles compacts et la supervision soigneuse de la
construction baisseront les colts d'investissement et
permettront I'utilisation de procédures de construc-
tion économiques, telles la technique de ferro-ciment.
Les modules de dimensionnement standard s'appliquent
souvent a une gamme variée de capacités de dimen-
sionnement. lls peuvent se réaliser successivement en
différentes phases de la construction, pour satisfaire a
la demande d'eau de la communauté. Tout projet de
traitement d'eau devra néanmoins étre adapté a la si-
tuation locale. Par conséquent, il nécessite une évalua-
tion critique des conditions actuelles.

Un exemple de dimensionnement standard est illustré
en Annexe 6/6. Le(s) préfiltre(s) a gravier a flux ascen-
dant, le(s) filtre(s) lent(s) a sable et un réservoir sont
intégrés dans une structure. Cet exemple utilise une
forme circulaire, souvent appliquée dans la construction
de réservoir, et prend en compte des techniques de
construction locales. Un anneau circulaire placé autour
du réservoir central fournit la place pour deux filie-
res de traitement comprenant des préfiltres a gravier
a flux ascendant et des filtres lents a sable. La capa-
cité du modele illustré atteint 30 m3j. Aussi, deux uni-
tés standards sont requises pour couvrir la demande
d'eau du village en question. Ces deux unités peuvent
étre situées a des endroits différents, pour traiter diffé-
rentes sources d'eau brute, et peuvent améliorer ainsi
la fiabilité du systéme d'alimentation en eau. Selon la

XVI-8

Exemples de
dimensionnement

qgualité de l'eau brute, la structure illustrée pourrait étre
utilisée pour abriter des systemes de traitement alter-
natifs comme par exemple les préfiltres a gravier a flux
ascendant installés dans l'anneau externe et deux filtres
lents a sable placés dans le réservoir central. Un tel
dispositif-type nécessiterait un réservoir séparé.

La construction de petites unités standards permet-
tra également un accroissement en phases de la ca-
pacité de la station de traitement, pour satisfaire les
demandes en eau. Un autre avantage d'une exécution
en phases est de pouvoir intégrer I'expérience acquise
dans I'exploitation, dans le dimensionnement des agran-
dissements de la station. Par ailleurs, les filtres per-
mettent une exploitation a des régimes de filtration
plus élevés que la valeur nominale, sans affecter la
qualité de l'eau filtrée ou sans réduire substantiellement
la durée de d'exploitation du filtre. La vitesse de filtra-
tion des filtres lents a sable peut étre par exemple aug-
menté de 01 a 0,2 m/h (marge recommandée dans la
littérature). Avec un prétraitement efficace et ['utilisation
de sable plus gros que 0,15 - 0,35 mm (marge recom-
mandée dans la littérature pour la taille spécifigue du
sable d10%9, il peut étre augmenté a 0,3 et exception-
nellement a 0,4 m/h.

Les unités de filtre d'une station de traitement
d'eau compacte sont dimensionnées comme suit:

Cas de notre village:

m capacité de la station de

traitement 30 m3f
0:24= 125 m3h

m préfiltres a gravier multicouches

a flux ascendant

vitesse de filtration 0,3 mh

surface totale de filtre 42 m2
m filtres lents a sable

vitesse de filtration 0,125 m/h

surface totale de filtre 10 m2
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17. Observations finales

S vous étes parvenu a cette partie du manuel, c'est
gue vous étes soit un lecteur expérimenté qui consulte
premiérement le sommaire et la conclusion des publica-
tions, soit une personne ayant un intérét réel dans la
technologie des préfiltres a gravier. Aprés avoir fourni
assez d'évidences en faveur des préfiltres en général et
des préfiltres a gravier en particulier, ce manuel va
conclure avec quelques fortes affirmations sur Il'ap-
provisionnement en eau en milieu rural dans les pays
en développement, en mettant l'accent sur quelques
aspects faibles relatifs a la réalisation des stations de
traitement d'eau.

1. Il ne suffit pas de lire des publications pour que
I'eau atteigne la population. Par conséquent, ce
manuel présente une technologie pratique pour une
application sur le terrain. Il n'est nullement destiné
au simple plaisir intellectuel, ni a étre classé sur une
étagere de bibliothéque. Le lecteur est donc genti-
ment prié d'agir, dans le cadre de son champ d'ac-
tivité, pour la promotion et l'usage de technologies
appropriées.

2. Approprié signifie adapté aux conditions locales.
Ainsi aucune technologie ne peut étre universel-
lement appropriée. Cela est également vrai pour la
filtration lente a sable. L'expérience négative rencon-
trée souvent avec ce procédé de traitement est fré-
guemment due a la qualité inappropriée de l'eau
brute.

3. Des niveaux de technologie équivalents consti-
tuent un facteur critique pour réaliser un systeme
durable. De l'eau mal floculée et décantée, pré-
traitée par des procédés complexes et instables,
créera des difficultés d'exploitation méme aux filtres
lents a sable simples et robustes. Par contre de
'eau brute traitée par des procédés simples de
préfiltration répondront généralement aux exigences

des filtres lents a sable.

4 Les besoins réels et les aspects économiques
constituent des facteurs décisifs lors du choix d'un
systeme d'alimentation en eau. L'association des
préfiltres, des préfiltres a gravier et des filtres lents
a sable conduit & des combinaisons fascinantes de
traitement puisqu'ils sont basés sur une technologie
fiable, durable et reproductible. Cependant, étant

donné que ces filtres nécessitent d'importants tra-
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vaux de construction, ils ne devront étre proposés
gue lorsqu'aucune source d'eau de qualité supé-
rieure n'est disponible et que le traitement de l'eau
disponible est vraiment indispensable.

5. Ce manuel est un document essentiellement techni-
gue. Les systemes d'approvisionnement en eau peu-
vent étre comparés aux ordinateurs, puisqu'ils dé-
pendent tous les deux des «hardwares et des lo-
giciels». Les utilisateurs des systemes d'approvision-
nement en eau doivent prendre des décisions, con-
tribuer et exploiter ces infrastructures. Les aspects
socio-culturels doivent étre intégrés au projet et les
aspects institutionnels examinés avec soin. Le niveau
de formation, I'appui et l'assistance aux exploitants
influencent grandement la performance et la durée
de vie du systeme. Aussi, une technologie appro-
priée et durable nécessite toujours une approche
pluridisciplinaire comme illustré dans la Fig. 58.

Fig. 58 Approches pluridisciplinaires pour

développer des technologies appropriées
et durables

6. L'échange d'information devrait étre réciproque
Votre expérience dans les préfiltres a gravier et les
filtres lents a sable est importante et votre réaction
est essentielle. Par conséquent, SANDEC espere re-
cevoir vos points de vue sur ce manuel, spéciale-
ment votre expérience pratigue avec la technologie

de filtre présentée.

L'approvisionnement en eau saine est un grand défi.
Nous espérons que ce manuel est une étape en direc-
tion de la politique suivante, formulée a New Delhi [61]
a la fin de la Décennie Internationale pour I'Approvision-
nement en Eau Potable et pour I'Assainissement.

« Un peu pour tous,
plutdt que plus pour quelques-uns»
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Abréviations

CFU Colony Forming Unit
NTU Nephelometric Turbidity Unit

VE filtration rate, filter velocity

Q flow rate, design capacity

RF Roughing Filter, Roughing Filtration

DF Dynamic Filter

IF Intake Filter

DRFS Downflow Roughing Filter in Series

HRF Horizontal-flow Roughing Filter

MHRF Modified Horizontal-flow Roughing Filter

URFL Upflow Roughing Filter in Layers

URFS Upflow Roughing Filter in Series

SSF Slow Sand Filter, Slow Sand Filtration

ESA External Support Agency

NGO Non-Governmental Organisation

AIT Asian Institute of Technology

BNHP Blue Nile Health Project

CAPM Chinese Academy of Preventive Medicine

CDC Centre for Developing Countires

CEPIS Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

CINARA Instituto de Investigacion y Desarrollo en Agua Potable,
Saneamiento Basico y Conservacion del Recurso Hidrico

EAWAG Swiss Federal Institute for Environmental Science and Technology

EIER Ecole Inter Etats dingénieurs de I'Equipement Rural

ETH Swiss Federal Institute of Technology

EWW Ethiopian Water Works

Helvetas Swiss Association for Development and Cooperation

IRC International Water and Sanitation Centre

IWSA International Water Supply Association

NEERI National Environmental Engineering Research Institute

NWDB National Water Supply & Drainage Board

PAHO Pan American Health Organisation

SANDEC Water & Sanitation in Developing Countries

DDC Direction du Développement et de la Coopération Suisse

SDR Swiss Disaster Relief Unit

SKAT Swiss Centre for Development Cooperation in Technology and Management

SVGW Swiss Gas and Water Industry Association

UDSM University of Dar es Salaam

UNDP United Nations Development Programme

UNR Universidad Nacional de Rosario

Uoz University of Zimbabwe

UsP Universidade de Sao Paulo

WB World Bank

WHO World Health Organisation

WRC Water Research Commission

ZHAS Zhejiang Health and Anti-Epidemic Station

Abréviations
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Annexe 1

Meéethodes simples d'analyse de la qualité des eaux

1 Introduction

Les difficultés suivantes s'opposent souvent a la réalisa-
tion d'un programme de contrble de la qualité de l'eau:

m insuffisance des laboratoires de contréle de la
qualité de l'eau dans le pays et difficultés de trans-
port et de communication entre le laboratoire et le
terrain.

m analyses d'échantillons d'eau possibles seulement au
laboratoire par manque d'équipements de contrble
de terrain appropriés. Délais non respectés et ma-
nipulation sans précaution des échantillons pouvant
conduire a des erreurs.

m manque de linfrastructure de base (par exemple,
I'énergie) et de personnels qualifiés sur l'installation
de traitement.

En conséquence, le contrdle régulier de la qualité de
I'eau est souvent négligé. Les processus de traitement
de l'eau doivent néanmoins étre controlés, car la négli-
gence du contrble de la qualité de l'eau traduit souvent
un désintéressement de l'ensemble du traitement de
I'eau.

Dans le but de surmonter ces difficultés, quelques
méthodes de contrble de terrain simples et robustes
ont été développées pour surveiller l'efficacité des
filtres en matiére de réduction des matiéres solides:
la turbidité et la concentration en matieres solides en
suspension sont les principaux parametres pour déter-
miner les performances d'un filtre. En outre, il pourrait
se révéler intéressant de connaitre le volume de matie-
res décantables, s'il n'y a pas de systeme de prétraite-
ment (par ex. un bassin de décantation, ou un réser-
voir d'eau brute) avant les filtres. Enfin, la stabilité de
la suspension a une influence sur les performances de
décantation des matiéres en suspension.

Des méthodes simples et du matériel robuste sont
maintenant disponibles pour la détermination des diffé-
rents parametres. SANDEC a développé un équipe-
ment de contrble de terrain, présenté sur la photo 1/
1 et contenant tout le matériel nécessaire pour mesu-
rer la turbidité, la filtrabilité, les matiéres solides décan-
tables et la stabilit¢ de la suspension. Ni produit chimi-
gue, ni source d'énergie, ne sont nécessaires pour ef-
fectuer ces mesures. Seul le papier-filtre nécessaire
pour la mesure de la filtrabilité devra étre fourni de I'ex-
térieur. L'équipement de contréle de terrain décrit ci-
aprés peut étre facilement fabriqué dans des ateliers
locaux expérimentés dans la transformation des ma-
tieres plastiques.

Photo 1/1

Equipement de controle de
terrain (développé et assemblé
par SANDEC)
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2. Equipement et procédures
21 La turbidité

La turbidité est déterminée a l'aide d'un tube de
mesure développé par DelAgua et inclus dans un équi-
pement de contrdle de terrain permettant d'effectuer
des mesures bactériologiques (coliformes fécaux) et
physico-chimiques (pH, conductivité, chlore). De plus
amples informations sur cet équipement de terrain peu-
vent étre obtenues auprés de DelAgua, PO Box 92,
Guildford GU2 5TQ, Angleterre [7]. SANDEC a adapté le
tube de mesure de turbidité en ajoutant un petit robi-
net qui rend la lecture de la turbidité plus simple (éva-
cuation du tube de mesure rempli a ras bord, jusqu'a
ce que le cercle noir apparaisse au lieu d'un remplis-
sage graduel jusqu'a ce que le cercle noir disparaisse).

Procédure a suivre pour la mesure de la turbidité:

m assemblez les deux tubes de mesure de la turbidité
en placant le tube inférieur dans le support et en
insérant par le trou du support le tube supérieur
dans le tube inférieur

m vérifiez que le robinet est fermé

m versez lentement l'eau a analyser dans le tube de
mesure incliné en évitant les éclaboussures et la for-
mation de bulles dair. Remplissez le tube jusqu'a la
marque 5

m assurez-vous qu'aucune matiere solide grossiere
n'est déversée dans le tube de mesure pour éviter
que ces matieres cachent le cercle noir

m Placez le tube de mesure sur du papier blanc et évi-

tez d'exposer I'équipement a la lumiere directe du
soleil

m  Placez-vous au-dessus du tube et regardez a l'inté-
rieur en ouvrant le robinet

m fermez le robinet dés que le cercle noir est visible
au fond du tube de mesure

m enregistrez le niveau de l'eau, convertissez-le en uni-
tés de turbidité et portez le résultat sur le formu-
laire

m videz complétement le tube de toute l'eau y restant
et lavez-le.

Annexe 1

direction
d'observation

- 75

-10
>unité de turbidité (UT)

-30
-50
-100

robinet cercle
noir

tube de mesure de turbidité

2.2 La filtrabilité

La mesure de la concentration en matiéres solides
en suspension, qui nécessite du matériel trés précis,
est remplacée par celle de la filtrabilité. Cette me-
sure fournira des valeurs relatives suffisantes pour con-
troler l'efficacité des préfiltres et des préfiltres a gra-
vier dans I'élimination des matieres solides.

Procédure a suivre pour la mesure de la filtrabilité:

m retirez l'entonnoir du porte-filtre en soulevant la
pince puis séparez le disque poreux du filtre du
porte-filtre

m placez le porte-filtre sur le support

m fermez le robinet (position horizontale)

m remplissez le porte-filtre avec de l'eau

m replacez le disque poreux du filtre dans le porte-fil-
tre puis assurez-vous que le disque est entierement
imbibé d'eau.

m placez un papier-filtre N° 595 (Schleicher et Schiill)
ou tout autre papierfiltre a filtrabilité moyenne sur
le porte-filtre et pressez-le légérement contre le dis-
que poreux pour éviter la formation de poches d'air
sous le papier-filtre
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entonnoir

VJ

(0] papier-filtre
porte-filtre

robinet

cylindre
de mesure

Installation de mesure
de la filtrabilité

m mettez l'entonnoir sur le porte-filtre et fixez-le avec
la pince

m placez un cylindre de mesure sous I'équipement de
mesure de la filtrabilité

m versez dans l'entonnoir 500 ml d'eau a analyser

Annexe 1

ouvrez le robinet (position verticale), renversez le sa-
blier et enregistrez le volume en ml d'eau filtrée
apres 3 min. (aprés 1, 2 et 3 min si vous avez une
montre)

enlevez le papier-filtre et le disque poreux, remplis-
sez le porte-filtre de nouveau avec de l'eau, repla-
cez encore le disque poreux et remettez-en un nou-
veau papier selon la procédure décrite.

analysez un second échantillon d'eau de la méme
maniére

portez les résultats sur le formulaire s'ils sont du
méme ordre de grandeur (déviation + ou - 20%),
sinon répétez la mesure une troisieme fois

videz complétement I'équipement de mesure de la
filtrabilité de toute l'eau y restant et lavez-le

présentez les résultats du test de filtrabilité des dif-
férents échantillons d'eau, graphiquement sur papier
millimétré en fonction du temps (min.), comme indi-
qué dans la Fig. 1/1, ce qui permet de déterminer
I'efficacité d'élimination des matieres solides dans
les différentes phases de traitement; l'eau a traiter
par filtration lente sur sable doit avoir une valeur de
filtrabilité d'au moins 200 ml/3 min, et le filtrat une
valeur de 300 ml/3 min.

ouvrages de
traitement
ayant de bons
rendements

ouvrages de

traitement
ayant de
mauvais
rendements
Fig. 11
Filtrabilité des différentes eaux
SANDEC 4.97

brutes et phases de traitement
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2.3 Matieres décantables

Un cbne Imhoff modifié, généralement utilisé pour
lanalyse des eaux usées contenant de grandes quanti-
tés de matieres décantables, est utilisé ici pour en
mesurer également de petites quantités. Cette ana-
lyse permet de déterminer la quantité de matieres soli-
des éliminées par décantation. Cependant, ce contrfle
peut servir seulement avec des eaux brutes contenant
une concentration élevée de matieres décantables. Ce
contrble fournit des informations sur les caractéristiques
de décantation et la stabilité de la suspension de ma-
tieres solides. Par exemple, une eau brute avec une
turbidité initiale de 50 a 100 NTU, qui présente un vo-
lume de 1 ml/l seulement de matiéres décantables
aprés une période de 24 h, va trés probablement étre
difficile a traiter, et nécessite alors des analyses dans
une station pilote.

La procédure a suivre pour déterminer les matiéres
décantables:

m commencez votre contrble de décantation trés tot le
matin pour éviter des lectures tardives de nuit

m vérifiez que la vis est bien serrée

m mettez le cone Imhoff sur le support placé sur une
table ferme

m versez 1 | deau a analyser dans le cbne Imhoff
m notez le volume de matiere décantée au bout de

15min, 30 min, 1, 2, 4, 8 et 24 heures et portez
les résultats sur le formulaire

Annexe 1

m videz le cone Imhoff de l'eau y restant en desser-
rant la vis puis lavez-le

m remettez la vis pour ne pas la perdre.

2.4 La stabilité de la suspension

La stabilité d'une suspension et les propriétés de dé-
cantation des matiéres en suspension peuvent étre
déterminées par le test de décantabilité. L'enregistre-
ment de la baisse de la turbidité en fonction du temps
est la procédure de mesure la plus simple pour un tel
test. Toutefois, I'échantillon d'eau ne doit pas étre
perturbé pendant la durée du test. Par conséquent,
de petits volumes d'eau sont soigneusement prélevés
et la turbidité mesurée dans un turbidimetre classique
ou par le tube de mesure de turbidité décrit ci-dessus
mais qui donne cependant des résultats moins précis.

Procédure a suivre pour la mesure de la stabilité
d'une suspension:

m commencez votre mesure de la stabilit¢ des suspen-
sions tot le matin pour éviter les lectures tard dans
la nuit

m posez le récipient de mesure de la stabilité sur une
table stable, dans des conditions de lumiere uni-
forme (pas d'exposition au soleil)

m remplissez le récipient d'eau a analyser jusqu'a la
marque «0» (volume d'eau requis: environ 2,5 litres)

m placez l'échelle de mesure la plus courte dans le ré-
cipient

m observez le récipient a travers la fente verticale si-
tuée a-la petite extrémité du récipient, en déplacant
I'échelle de mesure d'arriere en avant, jusqu'a ce

que vous commenciez a reconnaitre le trait noir
foncé tracé sur I'échelle

m augmentez la sensibilité de la mesure en utilisant le
trait fin sur I'échelle de mesure, au cas ou le trait
foncé ne disparait pas lorsque I'échelle est placé a
l'arriere du récipient

m notez le repere d'échelle utilisé pour la lecture et re-
levez la position de I'échelle en lisant les graduations
horizontales indiquées sur la longueur du récipient;
cette mesure en mm est la valeur initiale de la
turbidité du test de stabilité de la suspension
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remplacez I'échelle de mesure courte par la longue
et placez cette derniére en position oblique avec son
extrémité enfoncée tout au fond du récipient

observez le trait a travers la fente verticale située a
la petite extrémité du récipient, enregistrez la posi-
tion ou le trait inclinée du repéere disparait et notez
le temps

ne changez plus la position de I'échelle de mesure
et ne secouez plus le récipient pour ne pas pertur-
ber le test de stabilité

Annexe 1

répétez votre lecture de la position ou le trait incli-
née de la mesure disparait aprées 15 30, 60, 120
min et aprés 4, 8, 24, 32 et 50 heures

portez les valeurs enregistrées (mm) en fonction du
temps (h), sur papier millimétré pour présenter les
résultats graphiquement comme dans la Fig. 1/2,

puisque cela va aider a mesurer la stabilit¢ de la
suspension.

SANDEC 4.97

Fig. 12

Stabilit¢ de la suspension de
différentes eaux brutes
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Un récipient spécial, sans équipement de lecture de
turbidité est nécessaire pour la procédure de controle
décrite. Un contrbéle plus simple avec trois récipients
a bec et quelques tubes plastigues fins peut étre réa-
lisé au cas ou un turbidimetre classique nécessitant de
petits volume d'eau (environ 25 ml) pour les lectures
de turbidité est disponible.

Procédure a suivre pour une simple analyse de la

stabilité des suspensions

m fixez un petit tube plastigue a chaque parois des
trois récipients a bec de maniére a ce qu'une extré-
mité des tubes atteigne le haut (environ 5 cm en-
dessous de la créte du récipient a bec) du récipient,
les autres extrémités & environ 20 cm du fond du
récipient

m placez les trois récipients a bec sur une table sta-
ble, fixez une pince a l'extrémité extérieure des tu-
bes et remplissez les récipients d'eau

m siphonnez soigneusement des échantillons d'eau
pour les mesures de turbidité

m notez la turbidité des échantillons d'eau

m  enregistrez la turbidité au bout de 0, 15 20, 60, 90,
120 min et au bout de 4, 8 24, 30, 50 heures

m ftracez un graphique comme indiqué dans la Fig. 1/2
et portez-y la turbidité enregistrée en fonction du
temps (h) pour l'analyse de la stabilité de la suspen-
sion.

2.5 Tests de filtration par séguences

Les tests de turbidité, de filtrabilité et de stabilité
des suspensions peuvent donner seulement des in-
formations qualitatives sur le volume et les caractéris-
tigues de décantation des matiéres solides dans les
eaux de surface. Cependant, ces tests ne décrivent
pas la taille des particules d'une suspension, un pa-
rametre important influencant grandement la traitabilité
de l'eau et ainsi, l'efficacité du filtre. Des appareils hau-

tement sophistiqués et chers tels que les Coulter
Counters et les appareils d'analyse a la lumiére diffuse
sont disponibles pour mesurer la taille des particules.
Etant donné que ces appareils ne sont pas a la portée
des laboratoires ordinaires d'analyse de la qualité de
'eau, EAWAG/SANDEC a développé, en collaboration
avec des partenaires locaux des pays en développe-
ment, une méthode alternative et simple appelée
«Tests de filtration par séquences» [62] qui fournis-
sent des informations raisonnables sur la taille des
particules d'une suspension. L'analyse nécessite seule-
ment du papier-filtre spécial (membranes a pores capil-
laires en polycarbonate, fabriquées par NUCLEPORE, par
exemple), un porte-filtre avec une seringue et un appa-
reil pour mesurer la turbidité.

Procédure a suivre pour le test de filtration par sé-
quences

m placez un papier-filtre avec les plus grands pores
(par exemple, 14 \im) dans le porte-filtre

m filtrez un volume spécifique (par exemple, 25 ml) a
travers ce papier-filtre

m  enregistrez la turbidité de ce premier filtrat

m placez un papier-filtre de taille de pore plus petite
(exemple, 10 \ir\) dans le porte-filtre

m filtrez encore 25 ml d'eau brute a travers le second
papier-filtre

m  enregistrez la turbidité du second filtrat

m continuez de la méme maniére en utilisant en sé-
guence une série de papiers-filtres dont la taille des
pores est décroissante (par exemple, 5; 2; 1, 0,4
et 01 jim)

m tracez un graphiqgue comme indiqué dans la Fig. 1/3
et portez les valeurs de turbidité en fonction des
tailles des pores des filtres. Cela révélera la réparti-
tion des tailles des particules de la suspension ana-
lysée.
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turbidité relative

Fig. 1/3

Mm] Répartition des tailles des particules
SANDEC 4.97 de différentes eaux brutes
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Annexe 2

Méthodes simples de mesures du débit

1 Introduction

La mesure du débit est nécessaire pour contrbler
récoulement a travers la station de traitement. Le
débit total doit étre également réparti entre les diffé-
rentes unités de filtre fonctionnant en paralléle. Une
répartition inégale du débit réduira généralement le ren-
dement global de l'ensemble des filtres. Une régulation
des débits est nécessaire pour faire face aux variations
saisonnieres et hebdomadaires des besoins en eau. En
outre, une régulation des débits est également néces-
saire avant et aprés les travaux de nettoyage et d'en-
tretien.

La mesure des débits est effectuée par des installa-
tions fixes ou des équipements mobiles. L'utilisation
d'installations fixes est recommandée, vu le rdéle impor-
tant que joue la mesure du débit dans le fonctionne-
ment des installations de traitement.

2. Installations fixes

Les débitmétres sont des appareils relativement sophis-
tiqués et sensibles du point de vue mécanique. Notam-
ment, les matiéres solides (sable, limon) charriées par
l'eau, peuvent facilement les endommager. I est donc

Hauteur d'eau
hw (cm) I/s
au-dessus de la créte
du déversoir

1 0.01
2 0.05
3 0.13
4 0.27
5 0.46
6 0.73
7 1.08
8 1.50
9 2.02

10 2.63

Tableau 2// Débit sur un déversoir en V de 600

fortement déconseillé d'utiliser de tels appareils dans
les stations de traitement de l'eau. La mesure du débit
a la sortie d'un réservoir d'eau claire pourrait constituer
I'exception.

Les déversoirs en V sont des installations simples, so-
lides et bon marché. lls sont donc plus appropriés pour
la mesure des débits dans les stations de traitement
de l'eau. Les déversoirs peuvent étre construits avec
des planches de bois ou, de préférence, des plagues
d'acier. Le débit sur le déversoir est mesuré en enre-
gistrant la hauteur d'eau au-dessus du point le plus bas
de la créte du déversoir.

Une échelle de jaugeage, fixée au moins a 30 cm, a
'amont du déversoir, et peint de couleurs différentes
(ex. vert pour la plage couvrant la capacité nominale,
rouge pour la plage au dessus et jaune en dessous de
la capacité nominale) facilitera les mesures. La préci-
sion des lectures est plus élevée avec un déversoir
en V de 60° qu'avec un déversoir en V de 90°. Des
trous allongés dans la plaque du déversoir et dans
I'échelle de jaugeage permettent une mise en place
horizontale plus facile et plus précise. La Fg. 2/1 donne
de plus amples détails sur les dimensions envisageables
pour la plaque du déversoir. La relation entre la hauteur
d'eau sur le déversoir et le débit est présentée dans le
tableau 2/1 et représentée graphiquement sur la Fg. 2/2.

débit

I/min m3h

0.6 0.036

3.0 0.180

78 0.470
16 0.970
28 17
44 2.6
65 3.9
90 54
121 73
158 9.5
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Fig. 2/1Détails d'un déversoir en V de 60°

3. Appareils mobiles

La méthode de mesure du débit la plus simple con-
siste @ mesurer le temps nécessaire pour remplir un
seau de volume déterminé. Cette procédure est peu
appropriée pour les débits importants car le temps de
remplissage du seau devient trés court et le poids du

seau rend difficile toute manipulation.

Par conséquent SANDEC a développé un appareil de
mesure du débit plus approprié qui est présenté sur
la Fig. 2/3. Leau tombe dans un seau dont le bas est
équipé d'un ajutage calibré a travers lequel
s'écoule. Un état d'équilibre entre les débits entrant et
sortant s'établit rapidement. La hauteur d'eau mesurée
a partir du centre de l'ajutage est relevée et le débit
peut étre déterminé a l'aide du graphique de la Fig. 2/4.
Cette méthode ne nécessite ni de montre ni de maté-
riels particuliers. Un seau tout a fait ordinaire ou un

I'eau

Annexe 2

Fig. 2/2 Courbe de jaugeage

petit bidon sert de récipient. L'ajutage est constitué d'un
bout de tuyau sanitaire ordinaire et ne nécessite pas
une grande précision quant a sa longueur comme le
montre le graphique. Une paroi de séparation avec une
ouverture d'environ 2 cm, au-dessus du fond du réci-
pient permet d'obtenir une surface d'eau sans turbulen-
le compartiment d'évacuation. Enfin, une
échelle graduée en demi-centimétres a l'intérieur du

ces dans

seau indique la distance entre le plan d'eau et le cen-
tre de l'ajutage. Cet appareil simple, équipé d'un
ajutage de 1/2", permet de mesurer précisément des
débits compris entre 6 et 30 I/min. Des ajutages de
plus grandes dimensions peuvent étre utilisés pour me-
surer des débits plus importants et pour réduire la hau-
teur d'eau a mesurer.
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coupe du seau coupe de l'ajutage

approx 30 cm approx 40 mm

Fig. 2/3Appareil simple de mesure du débit

4. Controle du débit et chambre
de distribution

Les déversoir en V sont généralement installés dans
des structures spéciales utilisées pour la distribution
du débit et, éventuellement, aussi pour limiter le
débit maximum admis sur la station. Un exemple
d'une telle structure est illustré par la Fig. 2/5. Cette
illustration montre une chambre de contrble du débit
installée sur un réseau d'alimentation en eau brute et
placée en amont de linstallation de traitement. Le dé-
bit qui s'écoule vers la station de traitement par le
tuyau de sortie est mesuré par un déversoir en V et
une échelle de jaugeage. Dans la chambre d'entrée, un
trop-plein formé d'un déversoir rectangulaire limite le
débit maximum admis sur la station de traitement. Le
surplus d'eau est évacué par le tuyau du trop-plein.

Annexe 2

Fig. 2/4 Courbe de calibration d'un ajutage de 1/2"

Le débit total admis sur la station de traitement doit
étre uniformément distribué entre les différentes uni-
tés de filtres fonctionnant en parallele. Cette opéra-
tion est effectuée par une chambre de distribution équi-
pée de plusieurs déversoirs en V. Etant donné qu'une
telle chambre concentre le contréle du débit dans une
seule installation, la conception hydraulique de la sta-
tion de traitement est simplifiée. Avec cette configu-
ration, on peut renoncer aux déversoirs d'entrée des
unités de traitement suivantes.
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détails d'une chambre de contrble
du débit en amont

conduite
plan
conduite de
Lxd trop plein
coupe A-A

conduite
de sortie

Fig. 2/5

Détails d'une chambre
de contrdle du débit

Annexe 2
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3-1 Annexe 3

Données principales et caractéristiques
d'un filtre lent a sable

(pour des informations supplémentaires; consultez la

références [14, 15, 16))

Criteres de dimensionnement

vitesse de filtration

surface par lit filtrant
nombre de lits filtrants
hauteur de l'eau surnageante
épaisseur du lit filtrant

épaisseur du systéme de vidange
et du support du filtre

caractéristiques du sable filtrant
taille effective
coefficient d'uniformité

caractéristigues du support du filtre
taille/épaisseur
(a taille du matériau du support
devrait étre a peu pres 4 fois
la taille du matériel filtrant)

eflrdvV e
d'e

Via » ge

3C

VFOl - 02 - (03 - 04) mh
A 10 - 50 - (100) m2

2 au minimum

hw 1 - (1.5) m

hf (06) - 0,8 - 1 m

hs (02 - 0,3 - 05 m

dD 0,15 - 0,35 - (0,6) mm
ucz2-5

1-15 mm / 10 cm
4 -6 mm/ 10 cm
15 - 15 mm / 15 cm

trop
plein

controle
du débit

eau

filtrée
Fig. 3/1
Caractéristiques principales
d'un filtre lent a sable
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Erreurs de dimensionnement les plus Problémes de fonctionnement les plus
fréquentes et leurs conséquences fréquents
(voir aussi la Fig. 13 ) 1 la turbidité de l'eau brute et sa teneur en matie-
res en suspension sont trop élevées pour un
1 installations de contréle du débit peu appropriées fonctionnement correct du filtre lent a sable. La
ou manquantes: filtre fréquemment surchargé ou turbidité devrait en principe étre inférieure a 10 uni-
fonctionnant avec de fréquentes variations de débit. tés de turbidité et la concentration en matiéres en
suspension inférieure a 2 - 5 mg/l pour garantir un
2. pression de l'eau dans la conduite d'évacuation fonctionnement acceptable du filtre lent.
plus faible qu'au niveau supérieur du lit filtrant
de sable: apparition de pressions négatives (vacuum) 2. Les équipements secondaires tels que les outils
dans le lit de sable provoquant un dégagement d‘air et les installations de lavage du sable manquent.
et une résistance supplémentaire du filtre. L'absence de lavage et de remplacement du sable

conduira a I'épuisement du lit de sable.
3. taille des grains de sable et épaisseur du lit fil-

trant peu appropriés: mauvaise qualité de l'effluent 3. Des exploitants non formés, qui ne comprennent
(sable grossier, faible épaisseur) ou courte période pas le fonctionnement du filtre lent & sable, ne sont
de fonctionnement du filtre nécessitant de fréquents généralement pas motivés pour entretenir correcte-
lavages (sable trop fin). ment linstallation de traitement.

4, systeme d'évacuation d'eau surnageante man-
quante: les longues durées d'évacuation d'eau dans
le matériel filtrant affecteront la biologie dans le it
filtrant.

5 lits des filtres lents & sable dont la surface est
plus grande que 50 m2: les longues périodes de
nettoyage réduiront ou neutraliseront l'activité biolo-
gique du filtre.

6. absence d'installations pour remplir avec de l'eau
le lit de sable de bas en haut: la fixation de lair
dans le lit provoguant une importante résistance ini-
tiale du filtre.

7 installations non protégées de maniere adéquate
contre des manoeuvres non autorisées.
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1 Annexe 4

Théorie du Préfiltre a Gravier

La filtration est plus un art qu'une science. Ce dic-
ton s'applique également a la pré-filtration sur gravier.
De nombreux chercheurs ont essayé de décrire les
mécanismes de filtration par des modéles mathémati-
ques appliquant l'approche phénoménologique ou trajec-
toire. La premiere approche utilise des variables simples
mais importants tels que la vitesse de filtration, la taille
du filtre, I'épaisseur et la porosité, pour décrire l'effica-
cité du filtre. La seconde approche se concentre plus
sur les mécanismes de transport de la particule indivi-
duelle et son comportement dans le collecteur unique.
Les deux approches seront utilisées dans ce court
résumé sur la filtration pour fournir quelques infor-
mations théoriques supplémentaires sur les mécanis-
mes de la pré-filtration sur gravier.

Mécanismes de transport

L'approche trajectoire, décrivant le parcours de la
particule d'argile a travers le préfiltre a gravier, a été
clairement décrite dans le chapitre 9.2 Des considé-
rations analytiques supplémentaires relatives a ces mé-

canismes sont données ci-apres.

Le tamisage, tel que présenté dans la Fig. 4/1, n'est
pas appropriée dans les préfiltres a gravier, puisque les
tailles des pores sont considérablement plus grandes
que les particules rencontrées généralement dans les
suspensions. Le rapport entre une particule d'argile de
4 nm de diamétre (dp) et les différentes tailles des po-
res (do) est illustré dans le tableau suivant.

taille du gravier d (mm) 16 8 4
taille du pore do (mm) 25 1,25 0,63
rapport Vdp ) 625 313 156

vitesse de décantation
longueur du pore
vitesse de filtration
vitesse d'écoulement
temps d'écoulement
hauteur de chute
hauteur de décantation

rapport

La sédimentation est le procédé suivant possible pour
I'élimination des matiéres solides. Dans les conditions
décrites dans la Fig. 4/2 et présentées dans le tableau
suivant, le rapport entre la distance de décantation ds
parcourue par la particule d'argile pendant son écoule-

ment a travers le pore et la hauteur totale requise de
décantation (hs) est trés important.

Vs 0,01 mm/s pour une particule de 4 am
I 4 mm pour un gravier de 16 mm
v, 0,5m/h
Ve 0,4 mm/s pour une porosité de 35%
i 10s /v
ds 01 mm (V, x tf)

1,25 mm (h, =05 d0)
hJ a. 12,5
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taille du  dg =16mm taille des  dO =2.5 mm )

gravier y pores porosité p0 =35%
taille des dO0 =2,5mm vitesse de vs =0.01mm/s

pores décantation matériaux ma = 2.5%
taille des dp = 0,004mm hauteur de ds =0.1 mm accumulés

particules chute

SANDEC 4 .97 SANDEC 4,97 SANDEC 4.97

Fig. 4/1 Fig. 4/2 Fig. 4/3

L'interception réduit la porosité et la hauteur de décan-
tation hs et accroit
par la décantation. Toutefois, comme illustré dans la Fg.
4/3,
préfiltres a gravier n'améliore pas de fagon significative
I'élimination des matiéres solides. Ceci est présenté

I'élimination des matieres solides

'accumulation des matieres solides dans les

également dans le tableau suivant.

Porosite initiale R 35%
charge du filtre a 59l
volume pris ma 25%
porosité réelle =Y 325%

pour une densité de 0,2g/cm3

(P, - m)

Annexe 4
hauteur de Is =2 mm
chute
vitesse de vs = 0.01 mm/s
décantation
durée de ts =200 s
décantation

SANDEC 4.97

Fig. 4/4

(matiéres solides accumulées par volume de filtre)
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Les forces hydrodynamiques peuvent transporter les
particules dans les zones d'eau calmes, tel qu'il est il-
lustré dans la Fig. 4/4. Dans de telles conditions, la
particule d'argile peut se poser a la surface du gravier
comme il est présenté dans le tableau ci-dessous.

vitesse de chute Ve 001 mm/s
hauteur de chute s 2 mm
temps de sédimentation % 200 s

La «théorie du filtre 173-2/3»

Le modele suivant, tres simplifié, clarifie les forces ci-
nétiques d'élimination dans le filtre et est basé sur les
considérations décrites dans le chapitre 9.

pour une particule de 4 microns

(ds /vs>

couche particules particules élimination des matieres [%]

de gravier retenues restantes

300 mg/l

f U

1 100 200
2 & 133
3 44 89
4 30 59
5 20 )
6 13 26
7 9 17
8 6 17
9 4 7

10 2 5
il 15 35

12 12 23

(élimination par couche en %)

@

(16.5%/couche)

9
(1.5%/couche)

Annexe 4
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Cet exercice arithmétique simple prouve clairement que tres de conception sur la performance des préfiltres a
rélimination des matiéres solides par la filtration gravier a flux horizontal. Les tests ont été conduits en
peut étre décrite par une équation exponentielle laboratoire avec des cellules de filtre de 10 a 30 cm de
comme dans l'exemple d'équation suivante (1). Toute- diamétre et de 20 a 40 cm de longueur pour des ma-
fois, l'efficacité du filtre ne dépend pas seulement de tériaux filtrants de tailles variés et pour différentes vi-
la concentration des particules mais de la taille et de la tesses de filtration variant entre 0,5 et 2m/h. Une sus-
décantabilité. En outre, les variables du filtre tels que pension stock de kaolin avait été utilisée pour simuler
la vitesse de filtration et la taille du matériel filtrant in- une concentration de matiéres en suspension d'environ
fluencent fortement la performance du filtre. Enfin, le 200 mg/l. Des mesures des tailles des particules ont
volume accumulé des matieres solides par unité de vo- été faites avec un Coulter Counter TA Il. Les contrdles
lume du lit filtrant, autrement dit la charge du filtre, de laboratoire sont décrits dans [10] et les données
détermine aussi l'efficacité réelle du filtre. obtenues ont été évaluées par une régression li-

néaire multiple, pour développer un modele de filtra-
Les contrbles des paramétres importants ont été con- tion pour la pré-filtration sur gravier a flux horizon-
duits pour déterminer linfluence des différents parame- tal. Ce qui suit en est un extrait.

According to the established filter theory, the filter efficiency can be expressed by the filter
coefficient X [cm*1] (described by Iwasaki’s equation) or by some other collector efficiency factors

dx =~ X-¢ (b
with ¢ as solids concentration and x filter depth. The filter coefficient Xis a function of the
interstitial flow pattern (depending on filtration rate and pore size distribution), of the grain surface
area (depending on size and shape of the filter medium) and of Stoke’s law parameters of the water
and the suspended particles (particle size, density). Straining mechanisms are neglected and
surface chemical conditions are assumed to be constant. The volume of retained solids increases
with progressive filtration time and hence, augments the filter surface area available for deposition
but decreases at the same time the filter porosity. The degree of filter clogging can be expressed by
the volume filter load ovwhich is the volume of deposited material per unit filter bed volume. ov
varies with position x in the filter as well as with filtration time t. Xis therefore not a first order
removal rate constant, but varies with time and position in the filter. A more appropriate model
parameter is considered to be the particle specific filter coefficient Xtwhich for a short time
interval is constant throughout a homogeneous filter layer. The removal of a particle fraction of the
size dptcan thus be formulated by

dct
dx= Xi’'d (2)

with ctas concentration of particles of size dp* Assuming the total filter length as a multi-store

reactor consisting of a series of small filter cells, the performance of a HRF can be calculated on the
base of the filter cell test results. For each of the cell tests A”™may be approximated by

Xt = in (3)

resulting in different relations of Xias function of filtration velocity, grain size, particle size and the
time dependent filter load a according to experimental conditions.
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Knowing Xjas function of the different design variables and of the filter load a, it is possible to
calculate at a certain time t in steps of layer thickness Ax (close to the length of the experimental
filter cells) the effluent of each particle fraction by

Atout = Q.in *~ \ (4)
and the total suspended solids concentration after an element Ax
cout = 2 ctout - L cln. ..~ AX (5)
The volume filter load avmay be calculated in short time intervals At from the particle volume
balance equation for a small filter element Ax
m

n
VF I £ AV A
Ax k=1 i=I

(6)

with uF as filter velocity, AVias removed particle volume of size dp*and Atk as kth, time interval from
the beginning.

All the dependencies of from the various filtration variables could be derived from the small filter
cell parameter tests by empirical analysis of the test data.

The influence of the particle capture volume ovon the filter coefficient was formulated according to
lvess and transformed to the particle specific filter coefficient  Starting with an initial filter
coefficient Xi09 the filter coefficient ;.;becomes

h xio +K ‘v (7)

Jo ~Gi’

where k avconsiders the increased surface area available for deposition (k= constant) and the third
term accounts for the porosity decrease and the resulting increase of the interstitial velocity. ;0is
the initial porosity and «Nis a constant describing the influence of the gradually constricting pores.
Exhaustion of the filter is attained when the suspended particles of a certain size are no longer
retained (X = 0) and the quantity of deposits in the pores attains its ultimate value ouu(. It can be
noticed that av uis the volume deposit of all particles together, but oua( varies with particle size dF

From the experimental results in Fig. 4/5, it may be concluded that Xi does not substantially
increase with progressive filter load av. Apparently, the effect of surface area increase for additional
deposition plays a minor role in HRF and straining effects may be completely neglected. A
conservative assumption is made by setting

k=0 (8)

Thus, equation (7) is simplified considerably. At =0, §fmay be expressed as function of Xi0 and
Jo -

& - ) (9)

Oy.u.ir
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The resulting equation for X* therefore becomes

(10)

The initial filter coefficient Xio and the ultimate filter load are determined on the basis of the

parameter test results summarised in Fig. 4/5. The general considerations of Boiler4 for the
determination of the filter constants were adapted and applied accordingly.

The value of the initial filter coefficient Xio depends on the process variables vF (filtration rate), dg
(filter grain size) and varies with particle size dpi . A matrix comprising the measured initial filter
coefficients for different values of the process variables and sizes of suspended solids was
transformed by a multiple linear regression analysis to the following general equation

ho = «0 e 1*“1 » 2 .d /3 (ID

The values for

a0 = 0.02 [ecm-1]
«1 = -0.88
«2 = -0.85
«3 = 1.0

were determined from 36 data points with a correlation coefficient of 0.96.

The ultimate filter load ovuiis similar to the initial filter coefficient a function of the different
process variables. The volumetric filter load ov [ml/1]] was determined by the calculated and
measured mass filter load a [g/11 applying a specific wet sludge density of 1.15 g/ml. The
transformation of a similar matrix by multiple linear regression analysis resulted in the equation

(12)

with the following values

bo = 10 Imi/1]
p, = -0.80
P2 = -0.18
P3 = 0.35

The 20 data points used showed a correlation coefficient of 0.97.
With the established equations for “and ovui, it is possible to calculate in time steps At and filter

layer elements Ax the resulting particle size distribution in function of time and space. Changes in
grain size, filter velocity and particle size distribution may be adjusted by adapting . Hence, the

filter performance of a full scale HRF can be simulated by the arrangement of a number of short
filter layer elements each specified with its own Xt. The increment of filter load within each
element is calculated over a time step At and its influence on X£is considered in the next time
interval.
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coefficient du filtre Xtot [cnrl]

vitesse de filtration:

Les études précédentes se sont seulement centrées
sur les mécanismes d'élimination. Les préfiltres a gra-
vier peuvent toutefois présenter une activité biologi-
que qui augmente I'élimination des particules. De
telles recherches ont été menées avec des suspensions
contenant de l'argile (kaolin), des algues (Scenedesmus)

pour le kaolin

Annexe 4

Fig. 4/5

Coefficient du filtre par rapport a la
vitesse de filtration, a la taille du gravier
et a la charge du filtre

ou une combinaison comme décrite en [11]. Les con-
troles de laboratoire ont été également évalués par des
modeles de régression multilinéaire. Les équations sui-
vantes ont été développées pour des conditions de
régime permanent.

Ce/CO = 0.188 + 0.0231 milieu + 0.136 vitesse - 0101 profondeur

pour l'algue Scenedesmus

Ce/CO « - 0170 + 0.142 milieu + 0.253 vitesse - 0.021 profondeur - 0.0128 milieu2

pour le kaolin + aigue

Ce/CO = 0.0280 + 0.0181 milieu + 0.0902 vitesse - 0.0558 profondeur

ol Ce est la charge a la sortie en mgll
Co est la charge a l'entrée en mg/l

«milieu» est la taille de gravier en mm

«vitesse» est la vitesse de filtration en m/h
«profondeur» est la profondeur du lit filtrant en cm
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Cette recherche a aussi révélé que l'efficacité du filtre
dépend des variables de conception tels que la vitesse
de filtration, la taille du gravier et la longueur du filtre.
Toutefois, comme souligné dans d'autres recherches
[36, 46], la direction de I'écoulement est d'une im-
portance mineure pour l'efficacité du filtre. Ces con-
tréles de laboratoire ont montré que I'élimination du
kaolin est augmentée par l'addition d'algues qui désta-
bilisent l'argile en agrégats plus facilement éliminés par
la pré-filtration. Toutefois, le nettoyage hydraulique du
filtre est plus difficle quand l'argile est revétu de ma-
tieres organiques. Aussi, la présence de biomasse
dans un préfiltre a gravier augmente probablement
I'élimination des matiéres solides mais peut réduire
I'efficacité du nettoyage hydraulique du filtre.

Les propriétés chimiques de la suspension, notamment
la stabilit¢ de la suspension, ne sont toutefois pas pri-
ses en considération dans ces modeles de filtre. Ces
modeles de filtre ne sont pas universellement appli-
cables a tout type d'eau brute parce que I'efficacité
du filtre est fortement influencée par la qualité de
I'eau brute. De tels modeles semi-empiriques peuvent
donc étre utilisés pour rechercher l'influence globale des
parametres de conception spécifique ou optimiser la
conception de la station de traitement sur la base d'un
programme pilote de contr6le sur le terrain.
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Exemples de Conception d'installations pilotes

Les études sur des installations pilotes doivent étre pla-
nifiées, congues et surveillées soigneusement pour at-
teindre les résultats concluants nécessaires pour le dé-
veloppement du modele et la prédiction de la perfor-
mance de futures installations de traitement grandeur
nature. La réalisation des aspects suivants est impor-
tante dans les installations pilotes:

m | est recommandé de faire fonctionner les installa-
tions pilotes par écoulement gravitaire. La non dis-
ponibilité des pompes a faible débit, et le manque
de fiabilité des systémes a exploitation font qu'on
devrait éviter autant que possible d'utiliser les pom-
pes, a l'exception des pompes a eau brute. Cela
peut étre réalisé avec une pompe a fort débit, pour
remplir un réservoir d'eau brute deux fois par jour.

m Les déversoirs en V ou les petits orifices sont les
instruments de contrdle de débit appropriés. L'utili-
sation de pinces ou de petites vannes n'est pas re-
commandée parce qu'elles se colmatent rapidement
et sont par conséquent incapables de maintenir un
débit constant. Les instruments a débit constant,
tels la conduite d'entrée flottante (voir aussi la Fig.
33) sont également une option pour le controle de
débit.

m Le diametre des colonnes des filtres ne devrait
pas étre trop petit pour réduire le court-circuit des
parois latérales dans les filtres pilotes. Le rapport re-
commandé pour dodare/ dreéiau devrait étre de 25.
Toutefois, pour des préfiltres a gravier, étant donné
que le milieu n'est pas intensément compacté le
long des parois, ce rapport peut étre réduit.

m Les débits ne devraient pas étre trop petits; c'est-
a-dire, pas inférieurs a 0,5I/min, puisqu'ils sont diffi-
ciles a maintenir a un niveau constant.

m La charge hydraulique sur l'unité pilote devrait étre
proche de la valeur maximale recommandée; les
unités de filtre lent a sable devraient étre exploitées
a une vitesse de filtration de 0,2 m/h. Cela va ré-
duire la durée du cycle de fonctionnement du filtre
et permettre plusieurs tests du filtre dans une pé-

riode donnée.

m La taille des unités de l'installation pilote ne de-
vrait pas étre trop petite et elle doit satisfaire au
débit minimal de 0,5 I/min recommandé auparavant.

Les diamétres minimum suivants des conduites sont
recommandés.

Préfiltre a gravier a flux ascendant

P°Ur VFmin = 0,6 m/h
Omin = 30 cm
Q= 0,6 I/min

filtre lent a sable

peur VFmin min = 0,02 m/h
0 min = 50 cm
Q= 0,7 I/min

m Les structures des unités pilotes doivent étre ro-

bustes. Des anneaux en béton, des conduites plas-
tigues, des containers en acier ou des parpaings
constituent les éléments de structures adéquats. Les
boites en bois ne sont pas recommandées parce
que n'étant pas étanches. Les structures peuvent
étre des installations temporaires pouvant étre utili-
sées plusieurs fois en différents endroits.

Le matériau de filtre controlé doit étre le méme
que celui prévu pour les installations de traitement
grandeur nature. I doit étre propre et correctement
calibré.

Les échantillons pour l'analyse de la qualité de
I'eau devraient étre prélevés seulement a l'entrée et
a la sortie du filtre. D'autres points de prélevement
dans le lit filtrant devraient étre installés seulement
dans les grandes unités pilotes ou le prélevement
doit étre conduit avec beaucoup de précaution afin
de ne pas remettre en suspension de nouveau les

matiéres accumulées dans le lit filtrant.

L'installation pilote devrait étre protégée, c'est-a-
dire couverte pour empécher le réchauffement de
l'eau par le soleil, couverte d'un toit pour éviter les
perturbations dues a de fortes pluies et cléturée
pour empécher l'entrée des personnes non autori-
sées.
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m Le personnel
programme de surveillance.
moins doivent étre formées par l'ingénieur du projet
responsable des études de contrble sur le terrain. |l

local est recruté pour exécuter le
Deux personnes au

devra aussi visiter linstallation pilote périodiquement,

superviser le personnel local et évaluer continuelle-

ment les résultats du contrle de terrain.

m Le programme de surveillance est principalement
exécuté par le personnel local avec I'équipement de
contr6le de terrain stocké sur le site. Le personnel
de laboratoire peut s'impliquer dans l'analyse de
l'eau pour déterminer les parameétres spécifigues de
la qualité de l'eau. Un programme de surveillance du
contrle de terrain est proposé dans le Tableau 5/1.

Annexe 5

Les trois figures suivantes illustrent les dispositifs types
possibles d'une installation pilote. Le premier exemple
présenté dans la Fig. 5/1 utilise des conduites en
béton ou en plastique pour le contréle de terrain des

préfitres a gravier a flux ascendant et des filtres lents
a sable. Le second exemple présenté dans la Fig. 5/2
illustre l'utilisation possible d'un container en acier
équipé d'un préfiltre pilote a gravier a flux horizontal.
Etant donné que le container en acier est monté sur
une plate-forme de chargement de camion mobile, |l
peut étre utilisé ailleurs. Le troisieme exemple illustre
également une unité pilote de contréle pour les
préfiltres a gravier a flux horizontal. La Fig. 5/3 pré-
sente la structure la plus simple consistant en une
tranchée creusée et enduite de plastique et remplie
de gravier filtrant. Pour une installation adéquate du
matériel filtrant, les containers ouverts sont nécessaires
pour les unités pilotes de préfitre a gravier a flux hori-
zontal, étant donné que le remplissage des conduites
en gravier sera difficile.

fréquence d'échantillonnage

Parameétre eau brute eau prétraitée eau traitée

par préfiltre par filtre

a gravier lent a sable
débit - journaliére journaliere
perte de charge - hebdomadaire tous les 2 jours
turbidité journaliere journaliere journaliere
filtrabilité hebdomadaire hebdomadaire hebdomadaire
matieres pour les

décantables

conformes fécaux

éléments chimiques

Tableau 5/1

turbidités élevées

mensuelle

si nécessaire a
des intervalles de
temps définis

Programme de surveillance du

mensuelle

contrdle sur le terrain

mensuelle

si nécessaire a
des intervalles de
temps définis
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ch,ambre_,- de preflltrg a gravier filtre lent
régulation multicouches 3 sable
des débits a flux ascendant
chambre de Siltre 3 ier afl dant filtre |
régulation préfiltre a gravier fa' ux ascendan |\tre btlent
des débits en série a sable .
piezo-
metres
60-150
20-30
+ -
30-50 30-50 30-50 50-80
+- 4-
SANDEC 4.97

Fig. 5/1 Exemples d'une installation pilote pour un préfiltre a gravier a flux ascendant et pour un filtre lent
a sable
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coupe B-B

appareil
de contrble
25

déversoir

en V de 30°

115

coupe A-A

sortie

-70-

d'échantillO

robinet d'échantillon

conduite
de vidange

niveau du gravier
v

VAvidange?rynr*xnrnn

Fig. 5/2 Exemple d'une installation pilote mobile pour un préfiltre a gravier a flux horizontal

Annexe 5

sortie
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coupe A-A
entrée
1 J
Vo VAW ‘1 ]
U -sortie
W.WVVVVVV_VWVVVV%VW JVVVW W W VVVVVVVVWVVWVVWVVI /vvvvvvvvvvwwl uvvvvvvvl.vvvvvi
plan
B
/.1
r | 3 /; m
1
A 8 gl
A_SO )] 360 - T T 200 ! 100 M 30 *
coupe B-B coupe C-C coupe D-D
dimensions en cm
SANDEC 4.97

Fig. 5/3 Exemple d'une Installation pilote a tranchée pour un a gravier a flux horizontal
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Exemples de conception de préfiltres a gravier

6/1 Filtre dynamique

6/2 Filtre a la prise d'eau

6/3 Préfiltre & gravier a flux horizontal
6/4 Preéfiltre & gravier a flux ascendant

6/5 Possibilités d'intégration de préfiltres a gravier a flux ascendant dans
des stations de traitement existantes

6/6 Station de traitement compacte

6/7 Algorithme pour la conception d'une station de traitement d'eau de
surface
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Exemple d'un filtre dynamique Annexe 6/1
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SANDEC 4.97
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Exemple d'un filtre a la prise d'eau Annexe 6/2
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SANDEC 4.97
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Annexe 6/3

Exemple d'un préfiltre
a gravier a flux horizontal

Coupe B-B

1062

Coupe A-A

O£l 90 Oz 0z 0z 0z 0z 90
SANDEC 4.97



Exemple d'un préfiltre Annexe 6/4
a gravier a flux ascendant

Coupe B-B
Coupe C-C

toutes les conduites
en PVC: 0 100 mm

Coupe A-A

SANDEC 4.97
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Dispositifs types pour intégrer un preéfiltre Annexe 6/5

a gravier a flux ascendant dans un bassin
de décantation ou dans un filtre lent

a sable existant

bassin de décantation filtre lent a sable

p .V Iy é
weOmes mmWes

filtre lent & sable couplé

bassin de décantation couplé
avec un préfiltre a gravier a flux ascendant

avec un préfiltre a gravier a flux ascendant



Exemple de Station Annexe 6/6
de traitement compacte

SANDEC 4.97



Abréviations:

NTU Unité Néphélométrique de Turbidité PGMFA Préfiltre & Gravier Multicouches a Flux Ascendant
CFU Colonie PGFAS Préfiltre a Gravier a Flux Ascendant en Série

ité ! : FD  Filtre Dynamique PGFH Préfiltre a Gravier a Flux Horizontal
qualite ae l'eau brute: ! y ! !
Filtre a la Prise FLS Filtre Lent a Sable
- . niveau -
caractéristique turbidité moven de pointe de
de matiere de 24 coliformes
solide ointe coliformes fécaux
P fécaux
matieres solides turbidité moyenne
N <10 NTU
grossiéres maximum
décantables et moyen
turbidité max. 0.5 <10
(ex. gravier et > 50 NTU CFU/100 mi
CFU/100 mi
sable dans des pointe de turbidité
igfrr:nﬁ;g’ de courte durée
(en heures) max.10-1000
fie turbidité moyenne CFU/100 ml
matieres <10 NTU
solides fines s
décantables etturbidité max. exploitation
_ <30 NTU moyen maximum fidente du
e lron dar s anbicte m 5-50 >1000 PR
plaines avec des urbidite moyenne CFU/100 mi CFU/100 mi FL
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Annexe 7

Programme de formation des exploitants

1 Introduction

Une formation correcte des exploitants, portant sur le
fonctionnement et I'entretien des installations d'alimen-
tation en eau est, dans bien des cas, sérieusement né-
gligée. Utilisation incorrecte, dégat et finalement aban-
don des installations sont généralement les conséquen-
ces d'une telle négligence. En effet, un fonctionnement
correct et économique d'un systéme d'alimentation en
eau requiert, entre autres, de la main d'oeuvre bien
formée et adroite. Une formation compléte de I'équipe
locale est donc nécessaire.

Le transfert des connaissances est le but principal d'un
programme de formation, mais la motivation et les con-
seils apportés aux exploitants sont d'autres facteurs
importants d'un tel programme et il ne devrait donc pas

étre limité a un enseignement a court terme.

Les exploitants sont de préférence formés dans la lan-
gue locale par les superviseurs rattachés a la section
exploitation et maintenance de linstitution responsable.
Ces superviseurs visiteront aussi régulierement l'ensem-
ble du systeme d'alimentation en eau, pour controler le
bon fonctionnement des installations, aider I'équipe lo-
cale dans ses activités et maintenir un échange d'infor-
mations entre le terrain et le bureau.

Un programme de formation est sommairement es-
guissé ci-dessous. Le contenu du programme ne cou-
vre que la partie traitement. Des directives de forma-
tion plus completes pour I'exploitation et la maintenance
des systemes ruraux d'alimentation en eau ont été pu-
bliées par I'RC [63].

2. Calendrier

Un programme idéal de formation peut étre divisé en
trois parties. Le rythme a maintenir, les objectifs, l'em-
placement et la durée de chacune des trois parties sont

résumés dans le Tableau 7/1.

3. Esquisse du programme

Les paragraphes suivants constituent une proposition
pour les différentes parties du programme de formation.
Cette liste peut étre incompléte et nécessiter des adap-
tations aux conditions locales.

Partie 1 m visite d'une station de traitement existan-
te comprenant des préfiltres a gravier
(PG) et des filtres lents a sable (FLS)

m explication du procédé de traitement et
du fonctionnement des différentes instal-
lations

m discussion des problemes de qualité d'eau
rencontrés par les installations nouvelles

m  évaluation de lintérét des futurs utilisa-
teurs pour le traitement de l'eau.

Partie 2: les objectifs principaux du traitement de

l'eau

les caractéristiques et les processus prin-

cipaux du PG et du FLS

le fonctionnement du filtre notamment

- mesures de débits et ajustements

- détermination de la perte de charge du
filtre

- procédure de (re)mise en service et de
lavage du filtre

- lavage hydraulique et manuel du filtre.

- lavage du sable et du gravier

- préléevements d'échantillons d'eau

mesures simples de la qualit¢ de l'eau

(turbidité, filtrabilité, matieres décantables)

le contrdle des installations de traitement

(tenue du cahier d'exploitation)

les travaux de maintenance

le calendrier annuel des travaux

Partie 3: = recyclage et consolidation des connaissan-
ces acquises lors des cours de formation
de base (partie 2)

m formation sur le fonctionnement et la
maintenance sur le site méme de linstal-
lation

m critique et discussion sur les problemes
de fonctionnement rencontrés

m inspection des installations et organisation
des principaux travaux de maintenance

m examen critique du cahier d'exploitation et
des résultats d'exploitation
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Tableau 7/1

période

phase d'avant- projet
ou avant/pendant la
construction de la
nouvelle station

pendant ou a la fin
de la construction

;'S eem' 'y L v- v oMlE vl

pendant la phase
d'exploitation

Programme de formation

objet

présentation du
processus de traite-
ment aux futurs
usagers afin de les
sensibiliser

formation de base
des futurs exploitants
en exploitation et
maintenance

supervision, et appui
aux exploitants dans
I'exploitation et la
maintenance (échange
d'information)

Annexe 7

lieu/durée

sur le site de la
station existante

1 jour

sur le site de l'an-
cienne ou la nouvelle
station de traitement

3 - 5 jours

sur le site

par des visites
réguliers de terrain
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1 Annexe 8

Contrble de Il'exploitation du filtre

1 But et procédure
Le but d'un programme de contrdle est:

m évaluer le rendement de la station de traitement
établir des directives pour I'exploitation de la station
de traitement

m  améliorer le fonctionnement et l'efficacité de la sta-
tion de traitement.

L'exploitant exécute les mesures de terrain et contrdle
le fonctionnement et le rendement de la station de trai-
tement en tenant a jour le cahier d'exploitation. Le su-
perviseur, rattaché a la section exploitation et mainte-
nance de linstitution responsable, surveille le pro-
gramme de contrdle de l'exploitant en faisant des visi-
tes régulieres de la station ou il préleve des échan-
tillons d'eau pour analyses au laboratoire et résume les
résultats d'exploitation dans des rapports annuels.

2. Mesures sur le terrain

Le programme de contréle doit couvrir les aspects
guantitatifs et qualitatifs. Les mesures de débit caracté-
risent les conditions de fonctionnement de linstallation
de traitement et fournissent une information quantita-
tive. Les mesures de qualité de l'eau permettent une
évaluation qualitative du processus de traitement. Le
fonctionnement de la station de traitement nécessite un
contr6le et des ajustements du débit journaliers. Les
mesures de la qualité de l'eau devraient aussi étre exé-
cutées régulierement, soit une fois par semaine. L'équi-
pement nécessaire pour les mesures de débit et de la
qualité¢ de l'eau doit donc se trouver en permanence sur
chaque station de traitement.

Une proposition de programme de contrdle sur le ter-
rain est résumée dans le Tableau 8/1.

3. Analyses chimiques et
bactériologiques de I'eau

Les analyses chimiques et bactériologiques de l'eau
nécessitent des équipements plus colteux qui ne peu-
vent généralement pas étre mis a la disposition de cha-
que station de traitement. Les mesures doivent en

outre étre exécutées par une équipe professionnelle. I
est donc recommandé au superviseur d'exécuter ces
mesures, soit sur le site avec I'équipement de mesure
de terrain amené du laboratoire, soit de prélever des
échantillons qui seront analysés au laboratoire. Les me-
sures sur le terrain permettent d'éviter les probléemes
de délai et de mélange des échantillons d'eau. Elles
devraient donc étre prises en considération a la condi-
tion que I'équipement de mesure soit correctement en-
tretenu et contrdlé avant chaque départ sur le terrain.

Une proposition de programme de contréle chimique et
bactériolo-gique est résumée dans le Tableau 8/2.

4, Visite sur le terrain

Le superviseur dirigera personnellement la formation sur
le site de I'exploitant. I sera donc aussi présent pen-
dant la phase initiale de mise en service de la station.
Plus tard, il assistera l'exploitant dans ses activités jour-
nalieres et surveillera le fonctionnement, l'entretien et
le contréle de la station. La fréquence de ses visites
dépend, entre autres, des capacités de l'exploitant a
assurer le fonctionnement de son installation d'alimen-
tation en eau. Néanmoins, au début, les visites sur le
terrain seront hebdomadaires, puis mensuelles et, enfin,
tous les 2 a 3 mois.

Une telle assistance post-projet est essentielle pour
assurer une utilisation correcte des installations pour
identifier rapidement les éventuels probléemes et pour
acquérir des expériences pratiques pour les futurs pro-
jets.

5. Evaluation

Les résultats du programme de contrle sont résumés
dans un rapport annuel par le superviseur. Ces rapports
incluent les feuilles de résultats des mesures de terrain
et peut-étre des analyses effectuées au laboratoire. lIs
contiennent aussi une description sommaire des résul-
tats et des probléemes d'exploitation (rendement de
l'installation, problémes pratiques rencontrés, événe-
ments exceptionnels) et des activités planifiées dans le
futur (modification du fonctionnement de linstallation,
importants travaux de maintenance; etc.)
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parameétre
débit

perte de charge
perte de charge

turbidité filtrabilité

matiéres décantables

analyses

E.Coli ou Conformes Totaux
ou Streptocoques Fécaux

PH
conductivité
dureté totale
alkalinité
Ca++

Mg++

conc. MES

Contréle de terrain

lieu de mesure

FG + AS

FG

AS

de l'eau brute et de l'eau
sortie des FG + AS

(pour les turbidités élevées

le filtrat de chaque FG)

eau brute

fréquence

Eau brute et eau sortie de
FG + AS

eau brute

Programme de contréle bactériologique et chimique

fréquence

tous les 2 jours
hebdomadaire
tous les 2 jours

2 fois par semaine

(tous les jours pendant les
périodes de haute turbidité)

hebdomadaire

échantillon
mensuelle durant la pre-
miére moitié de l'année,

puis occasionnellement

tous les 2 mois

Annexe 8
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Tableau de

longueur

surface

volume

vitesse

débit

vitesse de filtration

température

9-1
conversion
1 m = 3.2808 ft
1 mm = 0.0394 in.
1 m2 — 10.7639 ft2
1 cm2 = 0.1550 in.2
1 m3 - 35.31 ft3
1 litre = 0.2642 gal
1 mh — 3.2808 ft/h
1 m/s = 3.2808 ft/s
1 m3h - 35.31 ft3h
1 m3s = 3531 ft3s
1 m3h - 264.2 gal/h
1 m3s = 264.2 galls
1 mh = 0.4092 gpm/ft2

(1°F - 32)x5/9

1 ft
1 in
1 ft2
1 in.2
1 ft3
1 gai
1 ft/h
1 ft/s
1 ft3h
1 ft3s
1 galh
1 galls
lgpm/ft2
1 °F

Annexe 9
0.3048 m
25.4 mm
0.0929 m2
6.452 cm2
0.0283 m3
3.785 litre
0.3048 m/h
0.3048 m/s
0.0283 m3h
0.0283 m3's
3.785 litre/h
3.785 litre/s
2.444 m/h
9/5 °C + 32
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Cette publication présente le principe, la con-
ception et I'expérience du terrain sur les
préfiltres a gravier en tant que procédé de
prétraitement avant les filtres lents a sable.
II décrit les processus de traitement qui
transforment I'eau de surface turbide en eau
potable slre. Les méthodes de traitement
présentées sont simples, efficaces, et fiables
€t, par conséquent, appropriées pour les sys-
temes d'alimentation en eau en milieu rural.

Le traitement de I'eau de surface nécessite
généralement au minimum deux étapes de
traitement.

La premiére étape, appelée aussi pré-
traitement, se concentre principalement sur
I'élimination des matieres solides. La pré-
filtration a l'aide de préfiltres & gravier est un
procédé simple et efficace pour I'élimination
des matieres solides. En plus, les préfiltres
a gravier contribuent aussi a 'amélioration de
la qualité bactériologique de I'eau.

La seconde étape, généralement considérée
comme le traitement principal, s'applique prin-
cipalement & I'élimination ou a la destruction
des micro-organismes restants, soit par la fil-
tration lente a sable soit par la chloration.

Ce manuel traite principalement de la con-
ception, la construction et I'exploitation des
préfiltres a sable et des préfiltres a gravier.
II est recommandé aux enseignants et étu-
diants comme un livre d'école, aux ingé-
nieurs comme manuel de conception, et aux
techniciens comme guide pour I'exploitation et
la maintenance des stations de traitement.

Le manuel tire ses précieuses informations a
partir d’'une vaste expérience du terrain, illus-
trées par des petites anecdotes disséminées
a travers le livre.
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