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L*approvisionnement puiblic en eau saine et suffisante
constitue un problime crucial dans nos pays sous-développis..
De nombreuses gpidémies ue maladies d'origine hydrique sont
an train de ravarer la pupulation sahglienne qui est de plus

en plus affamde donc vulniratle,.

Ceci justifie l'orientation de ce projet de fin d'détu-
des vers le traitement do l'cau du lac de Guiers avec l'uti-
lisation des matdriaux lucaux dans le cadre du développenent

intégré de la communautd rurale de lleur Fomar Sarre.

La situation dconomique actueslle du Sénégal et particu-
lisrement celle de la rdéqion de LLuga qui est totalement dé-
shéritée explique le chuix de la filtration lente sur sable

comme moyen de traitouent.

Cet ouvrage se cuapuae do l'exposé des donndes classi-
ques relatives a l'aménancient des systémes de filtration,
de l'analyse des systeneos, du dimensionnement des ouvraces
qui pourront Btre implant.is L Keur ir.omar Sarr en utilisant
au maximum les ressourcec luccles, de la présentation des
résultats des essais, de l'dvaluation des colts et des re-
commandations. Avant tout, il est destiné aux responsables
du C.We5. (Church World Lcrvice).

Cepgndant, 1l peout Oire utiliser dans tous les pays
du Sahel, dans tuut le ticrs-nionde et n8me dans le monde
entier, pourvu que les caractéristiques des matériaux lou-
Falt

1C
caus’soient cunfornes aux nories de réfirenca.
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CHAPITRE I -~ INTRODUCTION

Les Nations Unics ont fait des anndes 1980U-~199%0 la
ddecennie internationalec de l'eau potabla et de l'assainics-
sgment. "Leau saine pour ltous" est un objectif encore loin-
tain pour bien des Africains : 75 {. de la population rurale
et 32 < de la population urbaine du countinent (1U). Au Séns-
gal, et particulictrenent dans la région du Nord, du fait dg
la sécheresse et de l'avancde du déscrt, le probléeme de l'a-
limentation en eau potaila est placé au rang des priorités.
C'est vers une reciicrcac de suviulions adaptées aux capacitic
financi&res du pays qu'il faut s'orienter, tant en frais de

pramier investissement cvu'en Fraois d'exploitation,

Cependant, ltorinino de .'cau, la connaissance da seas
caractéristiques physiques, chimiques et bactériologiquas
ainsi que dc scn dventucllc pollution, comparée aux carac-
téristiqgues roguises pour une cau dostinée & la buisson,
permettent de juger de lo ndcessité do traiter lteau choisie
Plusieurs procddds de teaiitewent pouvent 8tre nécessaires
et on doit recherchor lecur ccoibinaison la plus judicieusco,
tant au point de vue de l'c¢iinination de ces défauts que des

conditions lucales dtinstalintion.

Ainsi se préscnte le dessecin de ce projet de recherdse
qui aura comrne lieu dec premiéire apclication la communauté de
4.

Keur Fomar Sarr. C'est ce quil expligue le choix du lac dc

Buiers couxire sourcoe d'aporovisiconement en aau brute.

Un vise donc 4 prévoir des amdnacerents gui pourront
améliorer la qualiti de lo vie en miliceu rural et & inciter
les populations & pro.dro concscicnco de la ndcessité imzd-

rieuse de l'é¢ducatiocn sanitaire.

-3



CHAPITRE 2~ AIALYSE DE _ L'EAU

Le premier problétme qui se pocse aux responsables ce
l'alimentation publique en eau de consommation, réside dans
Te choix de l'origine de l'cau ; eau souterraine prélevée &

"plus ou moine grande prcfondeur, eau superficielle de rivi-
&res ou de lecs, ou cventucllienment eau ce mer.

Ce chouix n'est pas systiématique, car certaines régions
ne digposent pas d'ecau socuterraine en qualité ou quantite
suffisante, ni sur place, ni & distance raisonnable. D'au-
tres .voisinaes des cbtes n'ont ni eau socuterraine, ni cau
de surface et le recours & l'eau de mer est pratiquement

obligatoire.

Rinsi le choix dans cettie ¢tude est dirigée vers le lac
de Guiers vue la situation gdéographique de la région de

Keur Momar Sarr.

Ce choix é¢tant effectud, il s'avdre nécessaire de pro-
céder a l'analyse de l'ecau afin de cheisir un systeéme ds

traitement efficaca puur lo site cunsidéré.

A. LES CAHACTERISIT4USS UE3 EAUX DE CUNSLHEATILY

I - EXAEN ~HYSIGUE DE L'EAU

L'eau a 1l'état naturel présente un certain nombre de
caractéristiques phycigues gul sont impropres a l'alimonta-
tion,

1) LA TEREERATW

I
(3]

|

| Elle doit 8@tre cenprise cntre Y°© st 12° et ne doit
jamais dépasser 15°C (11). Urnec augmentation de tempdrature
paut entratner ung modification de la saveur due & l'accé-
lération des phénomines de décumposition biolegique do 1la

matiére organigue dans l'cou.



20) LA TURNIDITE

La turbidité est 1'cffet optique causé par les pbénu-
mdnes de dispersion gt d'in .oritirence des rayons luminoux
lorsqu’ils passent & travers une cau chargd de petites par-
ticules an suspensione. Il impurte de la mesurer, car clest
1'un des facteurs visuels do l'appréciation d'une gau par
le consommateur. Ainsi le docnr. de turbidité dépend de la
concentrastion, de la fincsse ou de la dispersion des ma-
tiéres en suspension, et des caractéristiques d'absorption
lumineuse de la suspension. Toute turbidité supdrisure a 5
unités est aisdment décelée por lc consommataur; c'est un
indice rdévélateur dec cunditicns d'épuration peu satisfai-

santes,

3) LA COULEUR

La couleur ce l'oau cst gonéralement due & l'entraine-
ment de substances colorantes provenant de l'humus sylvestre
ou de dépbts de matitres vigdtnles. £lle est dite vraie cu
réelle lorsqu'elle subsicite npris l'@limination des matilres
gn suspension; elle est dita =zpparente lorsque les mati&res
en suspension y ajoutent leur propre couloration. Le conscil=-
mateur trouve géndérclenent cordable du point de vue de la
couleur, l'eau & laqualle cst habitude la collectivité dans
laguelle il vit. Las crittres d'appréciation se basent sur
la comparaiscn avec des tubes tdémoins. (n établit une dchel-
le colorimétrique par dilucione. Ainsi une unité de couleur

correspond & 1 mg de vlatine par litre d'eau (7).

L'eau d'alimentation ne devrait pas dépasser 20 unitds
de l'échelle colorimdirique ainsi définie, mais il est scu~

haitable qu'elle soit infdrieure 2 5 unités (3).

'
i

L'cdeur d'uns eau ast due & lg présence de composds
volatils & des teneurs oxtr8mement faibles. Certains de .ces

composés se produisent par décomposition de matidéres orca-



niques et se trouvent ogdéndralement dans les eaux surperfi-

cielles.

L'intensité d'une udeur et son ddésagrdément dépendent
de sa nature. Il y a des cudeurs de terre, de moisi et méne
dae putréfactibn. Leur mesure, par des procéddés analytiques
ne donne pas satisfaction. Cn fait plutOt confiance & 1l'o-
dorat. lMals lcs sensations olfactives dépendent de l'oplira-

teur, ce qui rend les rdsultats trés variables.

5 LE GOUT

Le golt de 1l'=zau cct ninidralement en rapport étroic
avec son odeur; il est d0 aux ménes causes, mais certzines
substances mindrales en colution peuvent altérer la saveur

de l'eau sans pour autant lui commnuniquer d'odeur.

Le seul procédd pouscible pour les sssais gqustatifs
est de goflter l'eau sur la pointe et & la base da la lancuo.
Ainsi le bon goft d'unc eau indique la mesure dans laguclle
celle-ci praftra accepltable au consommateur, bien que conre
dans le cas de l'odeur, une wodification des caracteéristitues
puisse susciter des rdclaonations de la part des usacers habi-

tuss 3 une saveur ddétormnindae.

IO - HESURES ST I4UED

10) LA DURETE

L'eau est un solvant universel qui dissout différentes
quantités de substances minérales. Cclle de ces substances
qui produisent la durcté¢ ne compromettent pas la qualitd
hygidnique de l'eau, reis sont inportantes pour son utilisa-
tion domestiques, ncta:ient lc¢ lavage et le chauffage. Les
sels de calcium et de naandsium qui sont les principaux coms
tituants mindraux, rédaciccent avec le savon pour donner des

composés insolubles cu cn grumeaux.



De préfirence,  la dureté des eaux destinées aux usages
domestiques no doit pas excéder 10L ppme Toute eau dont la
dureté ddépasse >0LUL ppme. est impropre aux usanes courants,

néanmoins, dans bien des régions, les populastiuns sont coune

traintes d'utiliscr de telles eaux, l'adoucicsenent n'dtant
pas écononiquerncnt praticable. Par ailleurs, les eaux tr&s
douces, de dureté¢ inférieure 3 3U ppm sont odndralenent cor-
rosives. n les traite alors le plus souvenc par la chaux

(5).

L'eau avant passé au travers d'un terrain, se charage

|
dféléments mindraux qui se trouvent dans les couches ren-
contrées (terrcin calceire, salifére, cristallin). L'sau
sare caractdérisdée par son anion et son cation prdédominant,
Gn dit gu'unc eau est mindrale quand sa cgmposition chimi-

gue exccebipieotedle Lol dunne des sropridbés parciculitoves

gui la roendons diffirente  des esux d'alimentaticn habitusl-

les. La mindralicobion tutale d'une cau d'alinentation (ou

3

salinité) ne devrait pae dépesser 2 g per litre (3).

) -

o diterninegtion de 1'alcalinitd fournit unc est

[

“tion des constituants basiquise Pour luttaer contre l'clca—

‘linité, an c¢oii prucdder par coagulaticn avec une srtion
de 20 ppn de zulfate d'slumine pour 10 ppm d'alecalinitd (3).
Alnol 1'eau deviont muing corrosive et domnc luz douce.
39) LA NESTSTIVITE ELECTRIGUE
Clest Tonction or leg cuncentretion on azls dicoous,
ce qui persec do mesurer nlotelement la mindrolication oor
la résictiviti dlectricue :(d'apris le pont de fheatstone).

R

"
o
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=
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MINERALISATICN RESISTIVITE (ohm -cm)
tres faible 1C.000
faible 5C00C - 30060
moyenne Zugt - 1500
importante 1500 - 100U
excessive 10C0

TABLEAU 1 ¢ Mindrezlisation en fonction de la résistivitée.

4°)  LE__PH 1

La concentration en iuns hydrogene, ou PH, indique
l'intensité de la réaction =cide ou alcaline (basique) de
l1'eau. Le Ph de la plupart ez eaux naturelles est cunpriss

entre 5.0 ot 0.6 o (2).

L'agressivitd et la capacité calcifiante d'une eau
est fonction de son Phe Cr réduit l'agrssivité d'une cau par
addition d'alcalis (on aunmente ainsi son alcalinité et on
éldve son Ph).

50) LES SUBSTALES CHIMIQUES TUXIQUES

(voir annexe I)

6°) LES SUBSTANCES ITIDESTRABLES

£5
(voir annexe I).

IN - EXACEN CACTZRICLOGT. UL DE L'cAl s

L'analyse bactdrioloqgique vise & déterminer le de-
gré de pollution des caux de cunsomniation au moment du prée-
!
lévement des échantillongs. Z1lle renseione ainsi sur les

possibilités de transmission de nmialadies par l'eau examinde.



Les bactéries sunt des micro-organismes unicellulaires
du régne végétal. Il cn exisce do nombreuses espeéces que

1'on divise cn deux classes principales.

- Les saprophytes qui, vivant aux dépens des macieres
organiques mortes, sont inoffensifs mais nécessaires 2 la

décomposition de cos matitres.

- Les parasites qui ont pour habitat naturel l'orga-
nisme humain et ani.al. tarmi ccs parasites figurent les
micro-organismes qui prouvoguent des maladies spécifiques
chez l'homume. ”

L'examen bactdériolooique courant d'une gau consiste &
déterminer aporoximativemont lo nombre total de bactérics
qu'elle cuntient. Les scrvices dos eaux utilisent deux
groupes d'organismes indicateurs : celui des entérocogues
du type streptocuccus foecalis ot celul des germes colifor-
mes (ainsi ddénownids paren qu'ile viennent du cblon ou gros
intestin de l'honue), du typn Escherichia coli. Les autres
germes coliformes peuvent provenir du sol ou des plantes.
Dans tous les coas, ces micro-organismes sont normelement
absents de l'enu potable; leur crdsence doit Btre concsiddrie

comne un indice ce pcllucion,

La recherche des aerues coliformes permet de déter-
miner par le calcul staltistique le nombre le plus probzble
(MPN) de micro-craonicmecs de ce type dans 1Ll ml d'échantil-

lon,

Au cours do cos dernilres anndées, une nouvelle tech-
nique de lutte anti-bBactléricenie, celle de la membrane fil-

trante a ¢été misc au point.

Un ne saurait ddéfinir de norme pour la numgration to-
tale, mais celle-ci devrait ndndrzlement 8tre inféricurc o
500 (3).



Ainsi la détermination de la potapilité d'une eau doit

@tre compldétée par une annlyse bactégriologiqusee.

B - LES MALADIES HYDRIQUES

Le premier precgrés important réalisé en matiére d'as-
sainissement du milicu est dO & la découverte du rBle de
l'eau dans lz transmissiun do la fiévre typholde et du cholira:,
a l'efficacité de la filtration et, plus tard, au recours &
la chloration pour lutter contre ces maladies intestinales.
Ces connaissances ont £t mises en application d'une manicre
si efficace dans de noubreux pays que la fréquence de ces
maladies a été'considérablement réduite; mais il reste beau=-
coup a faire dans bicen des rdgions ol la prévalence des mna-
ladies a transport hydricue est encore tres grande. Il faut
donc développer la mice en application des procédés de cap-
tage, de traitement et de distribution de l'eau & la popula-

tione

Les principales maladies bactériennes & transport hydri-

que sont

- Les fievres typholdes causdées par le bacille Salmoncllcs

typhosa.

-~ La dysenterie : le bacille Shigella dysenteriaec,

- Le choléra créd¢ par le vibrio cholerae découvert par
KOChQ
- Certains truubles gactru-intestinaux : l'action des

vers est loind'8tre ndgliqeable :

. Le teni

o Le bilharzia h-ematabia qui provoque une grave maladie
trés répandue dans les rdgiocns chaudes : la billarziose ou
hématum d'Egypte (urinc sannlante).

- Ankylostgma duocdenalo : petit ver de 6 & 20 mm de long
qui vit dans l'intestin, perce les muqueuses et provcaue des

hémorragies et diarrhées irlis persistantas.

K



Los infectione yirales d! orlglnc hydrigue cde mér
l'ingestion countinueclle de cubstancous résiduelleos qui p.
sent & travers les traiicmeants conventionnels sont do nou
veaux facteurs que l'ingdnicur doit considérer dans 1'déla-

boraticn de ses avant-prujets,

C - LES DIFFERENTS I'RCCEOES_OE_TRAITEMENT_DES

e o o o et tm ae Tm em e i e me S e e S e o et et i s mm o S e o T S e e == e am
S S T oSN S N T o I Do oD oo oET DTSSR STZEz s === =

EAUA _DESTINEES A _LOH_CONSOMMATION

pori e J s i gt e A i g

I - LE PRETRAITEENT

Les eaux brutes doivent oénéralement subir, avent leur
traitement proprement dit, un prétraitement qui comporte un
certain nombre dl'opérations physivues ou mécanigues, Un dis-

tingue :

1°) Le dégrillage qui permet de protéger la station
contre l'arrivdée intempestive deo gros objets flottants, et
d'évacuer facileuent les natitres volumineuses charridec pn

1'eau brute,

2°) Le dessablace oui a pour but d'extraire des caux
brutes, les cravicvre, caoblcs ot particules minédrales plus
ou moins fines, de fagon & dviter les dépBts dane les ca-

naux at counduites.

3°9) Le débourbage : c'est une opération effectude sur
des eaux particuliérement chorgdes destindes a la conscni a-

tione

C'est une prdiddcaontevion ayant peur but d'éliminer
les sables fins et lcc linmuns lursque l'eau brute dépasse

une teneur de 10 g/l o uatilres en suspension.

1

4°) Le tamisage qui eost ume filtration sur toile est
utilisable dans de noubreux donaines du traitement de l'czu.
Suivant la dimension des mailles de le toile, on distinnue

le microtamisage et le mnacrotamisage.



I - LA CLAGULATIvir, rloCHiATIUN, DECANTATIUM

= La cuagulation cungiste & introduire dans l'eau un

coagulant donnant naissance 2 un pricipité.

] - La fFormation du floc dtant amorcée par le coaculanct,

il est nécessaire d'accrcftre son volume, son poids et sur-

tout sa couhdésion par la flcculation,

- La décantetiun cst considdérdéde comme la premiére opde

ration filtrante,

IIT - LA FILTRATILH ¢ (voir chapitre 3)

I1°) La stdérilisation : les principaux agents de ctdri-

lisation utilisds industrislleunont sont ¢

Le chlore got sco dérivis,

~ L'ozong,

Les rayons ultrg-viuclets,

~ L'argent et le broiec employés en traitement d'eau de

piscine.

2°) Comme autres prucdddés restant, on a la modificaticn

[

de l'équilibre calco-carbonigque des eaux, la démanganicsation

ion sur le charbon actif et les .

ct

et déferpisation, l'adscrp

divers traitements chinifucse.



CHARPITRE 3 : LA _FILTRATIOUN

A. GENERALITES:

La filtratiun ost un prucddd uvtilisant le passage d'un
mélange solide - liquide & travers un milieu poreux (Filtrd
qui retient les colides et laigsse pésser les liquides (Fil-
trat). Ce retenu pout se fairc scit en surface, eoit on pro-
fondeur. La filtration cn surface g'aeifoctus sur support
(mince, épais ou & prdécotche), tandis que la filtration en
profondeur s'effectuc sur it filirant. C'est ce dernier

mods de filtration gqul en rcppurt avec cette étude.

B. LES DIFFEREZNTS _SYSTEIES _DE_FILTRATILN

e iR R PP

La filtration sur 1lit filtrant est utilisése dés que la
kdUantité de matieres 4 retenir devient importante et lcrsque
la dimension des particules countenues dans l'eau est relative-
ment faible. En effet, puur qu'une filtration soit efficace,
il faut gque ces watiires puissent pindtrer proFondéhent dans
le 1lit, et na pas se bloquer en surface. 0e plus, il faut
que les matériaux bomposant le 1it soient judicieusement
choisis, tant en granulomdtric, gu'en hauteur de couuche pour

gque le filtrat courresponde & 1o qualité recherchde,

Enfin 1'efficaciteé d'un filtre est fortement influencde
par une parfaite r¢partition & Lravers la masse filtrante
de l'eau & filtrer ct par lec mude de régulation de son dé-

bit. Ainsi, on distincue & types de filtres :

I°) Le filtre lent qui permet 1'dpuration des eaux de

surface sana Ctraoitouwenl prialaoblo.

2°) Le filtre rapide qui peruet une traversée de l'eau &
des vitesses de 4 4 5L m/h. L'.ction biolegique est pratique-

ment nulle et on distincue
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-~ La filtration directe ol l'eau & fFiltrer ne subit au-

cun apport de réactif;

- La filtration avec cocaqulation d'une eau non ddécantée

au préalable;

-~ La filtration d'une cau coaqulée, floculée et décantcce.

30) LES FILTRES SUUS PRESSION.
4°) LES FILTRES A CIIARGE DE TERRE D'INFUSGIRES.

€C ~ COLMATAGE _ET _LAVAGE _LU_LATERIAU_FILTRANT =

Cn appelle culmatage l'oubstruction progressive des inters-
tices du matériau filtrant.

Si 1'on fonctionne & pression d'alimentation constante,
le débit du filtrat baicse 4 cause du colmatage. La vitesse

de colmataqge ddpend

- des matiéres a retonir ; clle est d'autant plus grande

que le liquide est plus charod en matiére en suspension,

- de la vitesse de filtration,

- des caractdristiquos de 1l'é8ldment Filtrant ¢ dimension

des pores, homogéneitd, forue du matériau,

k]
Le filtre étant coluaté, il importe de le ramener & son
dtat initial par un lovare efficace et économique dont le
mode est 1lié au type de filtrec et a la nature des éldments:

retenus.,.
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Le choix entre les divers types de filtration sur sup=-
port dépend :

- des caractéristiques du liquide a filtrer, de ses in-

puretés et de leur dvolution dans le temps 3



- de la quplitd du filtrat © obtenir et des tolélances
admises

~ de la gunlitdé des meotitres 2 retenir

- des conditions d'installation

- des poccibilitis et des moyens disponiblec pour le

lavage.

Les diverces soiutions se différencient par les frzis
d'investissement ¢t les froic d'exploitation -uwi soni lide

au conditionnenent du liquide & filtrer, au modc de lavane,

au degré d'auvtonaticiies et ve contrlle .

4

La pocsibilitd d'un lavane aisd, efficace ¢t économigue
est aussi inmpocricnte dang loc choix du filtre gue cons 1l'cb-
tention de la neilleure qalite de filtration, ¢tant donnd

que cette derni'rc ne se cunservera dans le tenps que si le

lavage permet de =gintenir intact le matériau filtrant.

Ainsi, dans le codre o projet, nous allons choigir
les filtres & canle lente guil ne sont pas de simples tamis
destinés @& retenir e sulides en suspension dane l'cau, nals
doivent &tre cungugc de .zniire & faire intervenir un bon

nombre de facto ve Favorahles zu procescus d'élindimction des

particules g'poroile cllof iole ol de subeiaonces ciloronies
ainsi que les boouinies. o nodile de filire s'odente tres:

Bien pux copditic o dracoenionnng de lour oaar TanT,



CHAPITRE 4 ¢ THEQRTIZ 7 LYOCULULELENT DANS LES

PILTZN o DU e

L'étude des dcoulements dans les mllicux poreux montre
que la perte de charge subic poar un liquide est généralement
proportionnelle au débit : c'est l& l'énoncé de la loi bien

connue de Darcy.

Si 1'on veut cumprenfirc ce qui se passe en réalité au
cours d'un dcoulement de ce typa, il ect nécessaire de se
livrer a un exemen attentif du wilicu pocreux : un assemblace
de petits grains de sable cunstituant une sdérie de micro- .
cavernes relides entre elles par d'étroits cannaux & travers
lesquels cipcule le fluide. Sinci, l'Zcoculement de 1l'eau

dans un milieu poreux ddpend

des caractéristiques physiques du milieu 3
- de la nature du nilicu porcoux
- do la granulomdtric dc la cuuche iltrante 3

- de l%ipaisseur do 1o couche filirante.

A . HYDRAULIQUE JE_ L. _JILTAATICN

Dane 1la filtration lente sur scble, la vitesse de 1'é=-
coulement de l'eau par qgrovitd esc mointenue si faible que
1ton peut admettre l'exislence de conditions d'écoulement
laminaire dans la totalit¢ cu lit. La résistance H présentce
par un lit filtrant propre obc¢it denc @ la loi de Darcy gque

traduit l'expression :

H = VF. h
K

avec h ¢ épaisseur du 1lit 3

Uf s vitesse de filtriotion (quotient du débit horaire

par la surface du lit).

K : coefficient deo perndabilitd (dépenide la tempéra-
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4 ]

‘ture T, de la pprosité F, du Facteur de forme Q et du

diamdtre spécifique des craing o sqole Os en mn)e

L'équation s'dtablit de la manisre suivantes

A
K = 150 (Ue72 + 0026 T) (._f_.'_j: % \Q x Ds (en n/h).

Toutaefois, les celculs dans lesnusls intervient le diaw
métre spdécifique sont en princinpe restreints & la filtration
raplde pour laquelle la granulcndtrie du sable doit @tre )
contrBlde avec nlus de prdcicicon que poer la filbtration

- lente.

Avaec lee nctdriaux filirsants @ oroins fins, l'épaissaur
du lit 7

le permet la qualité souhaiitde de 1'eiluent et, & moins

iltrant doit dong BLrz mcintenue aussi faible que

que l'eau brute ne soit exceptioonellenent claire, il faut

fviter loo vibon oo d'%eonionont dlavions,

La rdgsistance adrniscinle qui s'eoppose & la charge d'eau
‘au-dessus du lit filtrent, ne doit pas excéder 1.0 & 1.5 m
dans la conception normzle d'un filtre. Le colmatage qui
résulte de la filtration, rdduit encorec davantaoge la pres-
sion mais, comme l'augmentation de la résistance a lieu 2
la surface, la diminution de cressicn ne se fait sentir que

juste au desscus du film Filitrante.

Un matériau filtrant cot con ovdndral caractérisé par

les différents faclteurs sulvantes @

1°) La GAANMULULMETRIE carcectirisée par une courbe re=-

présentative dos pourcentoges en poids des grains passant

a travere les mailles d'une cucciession de tamis normelisds.

' ; 2°) LA FURIE DES RTINS @ On chitient des qualités d'eau

R . . o
filtrde semblables avec un nmatiriau onguleux taille effec=-

tive plus faible que celle :'un watdiriau & grains ronds.
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3°) LA TAILLE EFFECTIVE ¢ Clle currespond au pourcentazos

10 de la courbe granulomdtiric et permet de prévoir en grande

partie la qualité du filtrat.

C'est le rapport des

4°) LE CCEFFICIERT DTULIFLKILITE ¢
tzilles correspondant aux punrcentages 606 &4 1L de la courbe
granulométrique. A granuloectrie <¢rale, l'accroissement de
perte de charne est plus Fciblo avec des grains anguleux

gu'avec des grains ronds, controirement & ce que l'on peut

penser.

5°) LA FIABILITE ¢ Lo tost correspondant permet de choi-

sir les matdrinux susceptibles d'®ire utilisds en filtraticn,

"sans rique de producticn ce Tines par les opdrations de lavze.
Ainsl, un matdriau friable cct ndndralenent & prescrire.
6°) LA PERTE A L'ACINT : tn no poul tolérer une perte O

~ e -
(SRR V)

Ytacide impbrtante quand l1'cau sucaptible de contenir du

gaz carbonique agressife.

7°) LA DENSITE APPARZITE DAUS L'AIR ¢ Elle définit con-

jointement avec la taille effective des gqrains les modalités
. g

du lavage et la poussibilitd de superpogition de plusiceurs

matériaux filtrante de nrenulomicrie diffdérente.

D'autres caractéristiques zont endcifiques aux matériaux

~
]

absorbants cerre le charhun cchiie

C - NATURE DU HMILTEU POREUX

La couche Filtranue oot coge 2900 miont escenticl du fil-
faut

Ltutilisation de "Louub vonern

tre; donc choiciz le cehlao wvec L-aucoup e sCin.

WLl ounlus car celui-ci ect

SRERY RN

presque toujours constitusd dvyn ndlazneo de grains de diffi-

,_
i
-

! .
rentes tailles et countient

‘randes quantités de

nmativres dtranndress Lr, 1o c=hle du 7iltre douit Btre exennt
d'nrdilc, de poussieres, de racines ot de tout autre impuredd.
La proportion de chaux rt Jo wgondsiun qu'il renferme doit
Bire infirieure & 2 5. Lcr:ﬁu’pn utilice un matériau, . L



~]

-absorbant du charbun actif por exemple, il y & en outre une
b4
adsorpticn de certaines substances dissoutus et la qualitd

~de l'eau filtrée n'cst pas la wbme asu point de vue chimique..

D - CHUIX_DE_LA_GRANULUMETRIE _DE_LA_COUCHE_FILTRANTE :

L*efficaciltd¢ de lo filtration 4 travers le sable dépend
en grande partie de la taille des grzins. Les sables fins
donnent de meilleurs rdsultats, wmais offrent une résistance
de fruttement plus gronde au paccage de l'eau et ne sont
‘d*un usage écondmique que pour les filtres & sable lents ol
la vitesse de filtration par unité de surface est approxiima-
tivement quarante fuis plus feible que dans les filtres ra-

pides. Le degré d'uniforwitdé et le diamétre efficace du sable

" sont d'une grande impurtance cans ce choiX.

E - L'EPAISSEUR. Df__LA__COUCHE _FILTRANTE :

Pour que le procddd de purification functionne bien,
il faut utiliser un filtre dJ'une ¢épaisseur minimale de L, 6.,
En ce qui concerne le cravier support, le choix doit 8tre

fait en fonction du type ae Fond uvtiliss,.



CHAPITRE S : THEGRIE DE LA FILTRATION LENTE SUR SABLE.

A - PRINCIPE__DE__FONCTIOUNNEMENT.

) La filtration lente sur sable (ou filtration biologiqﬁe)
est obtenue par le passanc de l'eau brute a travers un 1lit

de sable. Dans les cunditions réelles de fonctionnement d'un
filtre, on distingue truis phases épuratoires interdépendantes
et en reiation avec diverses forces complexes : la phase de

transport, de fixation ct de purification.

1°) =~ LE TRANSPURT

Les principales phases par lesquelles les particules

sont mises en contact avec les grains de sable sont :

a) LE TAMISAGE : C'ecst le plus édvident des processus
d'infercepticn et de rdtention des grosses particules. A
maesure qu'elle se forme par tiaturation du filtre, le
"schputzdecke"” ou peau filirante cuntribue 2 1l'efficacite
qui se trouve encore nugnentde avec le temps par les ddéplts
formés sur les grains de sable, restreignant progressive-
ment l'ouverture des porres. Cet effet cumulé améliore la
capacité de tamisage du Tiltre avec sa durée d'utilisation,
mais cette amelioration est assortie d'un accroissement cde

la résistance & l'écouvlci.ent de 1l'cau par gravité.

b) LA SEDINENTATIULN : Countrairement & un bassin ce

sédimentation, lg prdcipitation des particules en suspensicn
se fait sur la surface tctalo de tous les grains de sasle
orientée vers le haut. Un ndtre cube de sable filtrant dont

la porosité totasle de 6
- (L) (1-p) - (5.

c) FURCES D'INERTIZ ST CENTRIFUGE : Elles éjectent

la particule de la lione d'écoulement et la dépose dans les

interstices.
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D d) DIFFYSIGN (iocuvenent Brownien) : Elle proveaue le
contact des particules cen susnension avec les surfaces li- .
mitgs et agit indépendannent de la vitesse de filtration

dang toute la profondeur du filtra.

e) ATTRACTILN ..A5LIQUE (force de Van der Waals) : Cctte

force agit universcllcment el contribue & la fois aux méca-

nismas de trancsport et de fixation,.

f) FURCES D'ATTRALTICE CLECTRUSTATIQUE ET ELECT2L-
CINETIQUE : Leur principal cffet est de maintenir en place

les particules qui ont ¢té mises en contact avec las grains
de sable, mais elles participent dégalement & l'ensemble du

mécanisme de transport.

20) m LA FI XA T I LN

Les principales furces qui maintiennent en place laes
particules une fois qu'elle sont en contact avec les grains
sont ¢ l'attraction ¢lectrostatique, lz force de Van der
Waals et l'adhérence. Lz coumbinaison de caes forces est sou-

vent désignée par le tcrie néndral d'absorbtion.

a) LYATTRACTILI ELECTRUSTATIWUE : L'attraction entre

charges électriques qui est inversement proportionnells au

carré de la distance s'ajoute zux autres mécanismes de trans- -
port lorsgue ceux-ci ont amené une particule a proximité im-
médiate d'un qgrain dc sable porteur d'une charge électricue
de signe contraire. En raison de la nature de sa structure
cristalline, le sable quartzeux proupre est porteur d'une
charge négative. Il peout donc attirer les particules de na-
titre colloidele charaodcs pusitivement comme les cristaux

de carbonate et les flocons d'hydroxyde de fer ou d'alumi-
nium., Les particules collaldales d'origine organique, y couni-
pris les bacteéries, gont on génircl chargées négativeuient

et sont éliminée par l'adsorbtion sur les orains ou sont
accumulées des particules charnées positivement pendant le

processus initizl de naturation.



b) ADIHERENCE ¢ Pendent la période de maturation, les
particules d'origine organique sont arr8tées ou déposées &
la surface du filtre et sur les grains. Ces dépbts devien=
Rent rapidement un terrain de prolifération des bactéries
et d'autres micro-organismes qui produisent yn matériau
visqueux connu sous le nowm de zooglée, composée de bactéries
actives, de leurs déchets, de leurs cellules mortes et de
matiéres organiques partiecliement assimilés. La zooglde forme
un fim gédlatineux, visqueux, cullant & la surface de la
schmutzdecke et des graine de sable. Cependant, les matiéres
inertes sont retenues jusqu'd leur d¢limination éventuelle

par les opératicns de nettoyn_ e du lit de sable.

30) L A PURI FICATIULCN::

Les divers proucessus d'épuration par lesquels les in-
puretés piégé¢es sur et dane le lit filtrant sont désagrdgdes
et rendues inoffensives sont interpdépendants. Les deux a=-
gents principaux qui contribuent & l'effet géndéral sont
l'oxydation chimique ot microhicloginue, mais d'autres pro-
cessus biclogiques faisant in.crvenir diverses formes de vie
animale et vdgitale jouent dventuellement un rBle important.
Au sein de la schrutzdecle ct du film zoogleique, les boc-
téries provenant initiclesent de 1'cau brute foisonnent sdé-
lectivemant c¢n se nourriccant des matitres orgeniques dépo-
séese La croissance bactdricnne s'accompagne d'une mortalitsd
dquivalente produisasnt ainci des matieres organiques qui de-
viennent dispceniblos pour les bactdéries a des profondeurs
supérieures, La totalité des natidéres organiques dégradables
présentes dans l'eau brutc cst progressivement désagrégée'
gt convertie en eau, dicikydce de carbonre et sels minéraux
relativement inoffensifse conie les sulfates, les nitrates
et les phosphates.

- Pour que 1l'oxydaticn biochimique soit satisfaite, il
faut prévoir assez de tenps, fournir assez d'oxygéne et ne
pas laisser la tempéreturc de l'eou tomber. trop bas. 5i. la

teneur en oxygéne cst nuile pendant la filtration, il se



- 27 -

produit unc décomposition anadrobie qui conduit a la pro-
duction de sulfure d'hydrogtne, d'anmoniac et d'autres
substances génératrices de noOts et d'odeurs. Un aura aussi
des sels de manganése et de fer gui rendent l'eau traitée
impropre au lavage. Cettes tencur en oxygitne goit 8tre au

minimum de 3 mg/l (2).

Certains microe-organismes produisens diverses substances
qui agisscnt comme des poisors chimiquos ou biclogique &
1'égard des bactdéries intestinules. Cl'est ce oui provogue

une diminution considdérable dee crcanismes pathogénes,

Bicen qu'ils ne participent pas 2u ndcanisme de filtra-
tion proprement dit, certains tynee d'zlcues peuvent avoir
d'importants effets sur-le Fonctionnencent d'un filtre bio-
logicue, Ces effete peuvent @tre bindficues ou nuisibles
selon les cundilions régnauntes qui veuvvent @8tre extré@mement
diverses, urganismes autotrephes, les clogues ont besoin de
lumitre pour leur processus de photesyrnthises. Il est done .
probable qu'elles soient enticrenent inactives dans l'eau

surnagecante loreque les structures du filtre sont couvertes.

La propridté la plus impertante des alcues pour le. prco-
cessus d'dpuration de l'eau ecst son aptitude & former du ma-
tériel cellulaire & parctir ge cimples avieres inorganiques
comme 1l'eau, le dioxydc de carbounne, lve nitrates et les
phosphates. L'dnergie que reauicct le niZtabolisme des algues
provient de l'oxydation de matiires o:goniques. Ainsil, dans
les climats chauds et pour les filtrce ouverts qui favorise
ltactivitd oxydante augmentant les cihivinces de destruction
des substances orgeniques nuisibles, la prdsence des algues
a des 'effets bénéfiques qui Tount wius vue compenser leurs
inconvdnients. Il existe dtautres effets Favorables de la
croissance des algues telle que la contribution des especes

filamentouses 8 lg formation d'une schrmutzdecke active.



La teneur zcogleique va former un milicu qui favorise la

prolifdération du plancton, des diatomdes et d'autres for-
mas biologiques, augmentant c2insi le tamisage et l'adsorp-
tion. Expérimentalement les =z

i
loues produisent des substances
nuisibles aux bactéries ot dim

inuont zinsi leurs chances de

survice.

Toutefois la présence de furtes prolifératiocns d'algques
risque toujours d'exiger un nettoyage trop fréquant du fil=-
tre, si bien gu'il sera hors de scrvice pendant un bon mo=

ment et ndécessitera peut-8tre une main d'ogeuvre plus consi-

dérable que celle qui el0t <¢t¢ ndécesseire autrenent,
TN - L1ACTIGN DE LA FILTH.TILY SU3 LA UALITE
DE LYEAU LIVRED AW CULSUILATEURS.

Ltobjectif ultime de ce projet cst l'obtention d'une
norme d¢levée de qualitdé de l'eau & livrer czux counsommateurs.
Simultanément, on doit essayer de foire des économies sur
les frais d'exploitaticon en faizant en scrte que les inter-
valles cntre deux nettoyaces successifs soient aussi longs
que pocsible., En géndéral, ces uvbjectifs ddépendent de quatre

facteurs

la gqualité¢ de l'cau brute ;

- les conditions climatiques (particulitrement la tem=
pérature) ;
~ la vitesse de filtration j

~ la composition du milieu filtront,.

Les deux premiers facteours doivent 8tre acceptés tels
quels. Par contre la vitesse de Filtraotion et la composition
du lit filtrant so pr8tent 4 un certain choix. Dans une large
mesure, plus les grains du milicu filtrant sont petits, meil=-
leureTest la qualité de l'effluent. luant au tamisazge, il cst
d'autant plus efficace gue les ouvertures des pores sont plus
petites, cependant gque la sdédimentation et l'adsorption sont
améliordes lorsque la surfacc nlobale du milieu filtrant aug-

mentoes
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Plus la surface totale des grains est grande, plus elle
favorise le contact entre les counstituants de l'eau brute
et les orains, =zccélédrant zinci les rlactions chimiques.
Cette surface totale peut ¢yalewenl @tre accrue par ung aug-
mentation de la profondeur du lit filtrant. iais, lorsqu'on
renarque qu'une hauteur dc L.6m de soble & graine de Ll.I5mm
de diamétre présente la m8me surface qu'upe hauteur de I.4m
& grains de L.35 mm, il apparaft évident que l'utilisation.
dtun sable fin est plus écouncmique gue celle d'un sable

grossicr,

Si la vitesse d'écoulement auguenie trop, les matieres
organiques réussiront a traverser le filtre et & pénétrer
dans l%ceffluent. Mais dans les filtres ouverts ol la prce
lifération des algues est aboundante, les vitesses de filtra-
tion tris lentes (quelques centimdtres 4 l'heurs) peuvent
provoguer la ddécharge de certoins sous produits du métabo-
lisme des algues capables de donner umc saveur et une odeur

dé¢pluicantes a l'eau livrde aux counsuw steurse

I1 n'y a pas de formule nothéuatioue qui pernette de
calculer les intervalles entre deux neitoyages successifs
du filtre, mais il est clzir qu'ils scront dtautant plus
courts que la vitesse de filtratiovn sera plug élevée et

que les milicux filtrants scront & nrains plus fins,

B - LES DETAILS DE CuiCZi-TIL[ DES FILTRES

Apres aveir choisi la source d'alimentation qui est lc
lzac de Guiers, on va se penciier v-rec ln conception des ¢lé-

ments assantiels d'un filtre & sable lent qul sont ¢
- le 1lit filtrant ;
=" le fond du filtre ot lc drainoge souterrain ;
-~ le digpositif de conmandc.

ihals les promitres dac! siong porteront sur la quantite

d'eau 4 traiter qui est la sowne de trouis volumes : .



* L'ecau requise pour les usanoc domestiques
¥ L'gau perdue ;

# L'pau nécessaire & des ucanes spdéciauxe

Dans le cadre du projet, cette derni&re n'est pas a

considérer.

Pour ce qui est du volume d'eau perdue, il est toujours
nécossaire d'en tenir cumpte du Fait que, mBme dans les
installations nouvelles dont la construction a été super-
viesdée avec le plus grand soin, il y a indvitablement des

pertes d'eau.

Le grand probléme se puse au niveau des usages domes-

tiques qui dépendent :

¢ du nombre de consom atcurs qui dvelue avec l'accrois-

sement démographique ;

o de la demande moyennc par habitant qui est un facteu:x
difficile @ cerner du fait de s variation suivant les

moeuTrsSe

Donc pour ne pas avoir IO dtendre le systéme tout juste
apros sa réalisation, on doit veiller & considérer une pé-

riode de sécurité de 7 & 1L ans.

Cl'est aprts avoir d¢fini ccs diffférents facteurs qu'on
pourra déterminer l'aire totale de filtration A. Ainsi, on

va ddterminer laz quantitd d'cau & traiter en une heure {d

et la vitesse de filtration vf. A partir de la, on pourra
choisir le nombre, la forme ct les dimensions des filtres

de telle maniiére qu'ils fournissent cctte aire totale.

| I - RESERVUIR_D!EAU_SURNAGESUTE

Pt e g o i g R ooy

EIl fournit la charge d'eau ndcessaire pour vaincre la
résistance hydraulique du 1lit filtrant et provoque ainsi
l'écculement par gravité dc l'eau @ travers le filtre.



De ce fait, il est préférable de choisir une hauteur maxi-
male d'eau dans le réservoir entre 1 et 1.5 me. Les parois
doivent s'élever d'environ Z(. ) 30 cm au-dessus di niveau

d'cau dans le réservoir.

I - LE_LIT FILT(HHT

Comme les quantitds requises sont imnportantcs, on em-
ploie usuellemenrt du "tout venant" pour dviter la dépense

relativerment élevée d'un oabaribanc minuticuxe.

Toutefois, il est socuhaitable de choisir un ceble dont
le coefficient d'uniformitdé varie enire 1.5 et 2.0 (4).
L'idénl serait que le diamétre cficctif du c=able, (d1g),
scit jucte assez petit pour gque la quealitd de l'effluent
soit bonre et gque la péndétration des matilires organiques,
a unc profondeur telle qutelles résistent au décapage, scit
gviltdées, Co diamdtre effectif cst usucllernent compris entre
Ue15 ot L.3% i (4), i1 vo détornine expdérimentalement. GLn
2 trouvé dans la pratique qu'un rdélance de matériaux fins
et grossicere était satisfaisani ci bicen que le choix finasl

sera conditionnd par les poooinilicco lucales.

FPour ce qui est de l'¢paizceur de la couche filtrante,

on va tenir coumptle

-~ de la zone de croiscancoe bactdrionpe

- de la zone d'oxydation nindrgle ol les matitéres or-
ganiques libérdes par le cycle biologique bzoctériem qui se
déroule dgans la couche de sable supiricur, se trouvent

chimiquenent dégradées (uv.& O (.5 n) 3

= d'une zune dc sécuriid pour le netcioyage par raclage.
(Pour uri Ffiltro fonctiornant deux mouis entre deux nettoyages
succeseils, on prendra unc c¢paiccour initale totale de 1.2
a 1‘4. me (5). Mais, dtant duinl l'impourtance des conditions
locales, il vaul mieux ddéteriviney l'¢paigceur expérimenta-

lemenu.



~ -
- ) e

Toutcefois, lorsqu'on décire 'un effluent de qualite
particulidtrament éleuéé, On pourra incorporer au lit fila-
trant une cceuche de charbon actif de (.I m d'épaisseur
pour adsorber les derniéres traces de substances généra-
trices d'odeurs. On peut cussi utiliccer ure couche de cou=-
quillaces broyés pour corriger le Ph d'une eau naturelle-

ment agrecssive.

XXX - LE_SYSTENLE__D&__DRAIMAGE :

Le systeme de col ecteur du drainage est important.
pour l'efficacité de fonctionnement du filtre. Il joue un
double rfle :

- il sert de support au milieu Filtrant ;

- 1l assure un débouché sans obstacle a l'eau traitde

qui s'écoule par le fond du filtre.

Ainsi, il doit @tre congu de tcilo sorte qu'il ne soit
pas ddrangd pendant l1'édtalencnt de la charge en matériau
filtrant et qu'il collecte uniformiiient l'eau traitée sur
la totalitd de la surface, ofin que toutes lesg parties du
1it fonctionment & la m@me intencité. La Forme la plus
simple de collecteur de drainane cst un réseau de drains
principaux et secondaires (latdraux). La variation de la
vitesse de filtration qui s'en suit n'est pas intégralement
évitable, meis elle peut-8trc considdrablement atténuée par
une bonne conception grfce 4 laquclle les différences de
charqe de l'eau filtrée doivent recter faibles par rapport

4 la perte totale de charge csubie par l'eau dans son mouve-

ment de percolation par gravitd o travers le filtre,

IV - LE_ _BASSIN__FILTOANT :

! Il regroups les éléments principaux d'un filtre qui

sont ¢
T le franc - bord,

l'eau surnaceante,

le milieu Tiltrant,



- lo gravier support ‘ .

- le fond du filtre.

Les matériaux de constructiocn lez plus couramment uti-
lisds zont ¢ le béton pour le fond ; le bétoun (massif ou
armé), la pierre ou la brique pour les parocis, selon les

possibilités lucales et les coumpétconces de la main d'oeuvre.

Leccasionnellement, lorsgue l'¢cunomie des immobilisa-
tions en capital est cruciale, on construit des parois in-
clindées qui perwettent de réduire lcs tensions structurales
gn profitant mieux de la force portante du sol. iiais cette
technique demande un terrain vaste ct pewt conner naissanco
a des difficultés dues a la croissance de plantes aquatiques
ainsi gu'a des problémes d'é¢tancheéité., On a parfois failt
confiance a l'argile corroyde conmwe nmatériau de fond et com-
me ronfort des parocis latéralec en magonnerie de briques ou
de pierres, mais elle peut c'cvirer e inefficace, & moins

tr
gu'elle ne soit extré&mement bien préparda.

Dans 1'intér@t tant cde l1l'isclement thermique de la
facilité d'acces, le haut des parois latdrales doit 8tre
assez proche du niveau du sol con.enablement terrassé ou

niveld.

Dans nos pays oU le frouid ne poucc pas de problémes ma-
jeurs, il peut 8tre plus conmode de construire de petits
filtres en surface que dc grands filires semi-enterrés.

Les "court-circuits" du filtre, c'cst-d-dire la percolation
de l'ecau par gravité le long de la face interne de la paroi,
compromettaient la puretd¢ de I'efflucnt. Il faut donc prendre
des précautions contre ce danger en rainurant ou en picotant

les parcis internes du bascine



Four un bon foncticnnement des filtres, il faut que
les canalisatiouns, les vannes, et les asutres commandes qui
>

servent a rcégulariser l'écoulcnment, soient prévues et cal-

culées avec un grand soin.

Il est indispensable de disposer de moyens qui per-

mettent :

- d'admettre l'eau brute dans le réservoir d'eau sur-

nageante 3

= d'Gvacuer l'dcume et les autres matitres flottantes

2 la surface de l'eau ;

- de vidanger l'eau surnageantc avant le nettoyage du

filtre ;
= d'abaisser le niveau de l'eau dans le 1lit filtrant;

- de régler la vitesse de filtration pour l'ajuster a
mesure que croft la résistance du lit qu couurs d'une période
de fonctionnement entre dJdeux nettoyaces (l'installation d'un
débimetre cur venturi est scuhoitable pour les grends aménage-

ments) 3

- de faire en sorte que la pression ne puisse pas

changer de sens a l'intérieur du lit ;

= de conduire l'effluent du filtre jusqu'au réservoir
d'eau filtrde ;

- de rejeter l'eau filirdie & 1l'Gcout ou de la diriger
sur la canalisation d'alimentation d'un autre filtre pendant

la maturation.

Lfécoulement de l'eau & travers un lit filtrant dépend
de trois facteurs physimnius

* La charge de l'eau brute (ou d'entrée) : H, ;
%* La charge de l'eau filtrde (ou de sortie) H, s



* La vitesse de filtration (ou d'Géoouulement) : VFf.

Eau brute
v
Y]

' H1 - A

'
v
IR "y
v "‘]J“I“.'. i .

>
VT \"4

Eau filtrée

figel ¢ ALFLTCATICN DE LA LI DE D RCY A LA FILTRATICHN
sU UN SABLE PROUPHE.

ey

D'aprioe la loi de Darcy, ces troic facteurs sont liés

par la reclatioun :

UF = a (M- B2

dans laquelle lé coefficien.. a d¢pend des caractéristiques
hydrauligues de l'ensemble du lit. Certaines de ces caracté-
ristiqueé sont "incorporées" (par cxemple, l'épaisseur et

la taille des grains du milieu filtrant, la résistance Ny =
draulique du collecteur de drainage), mais la plus importante
est le colmatage qui croft jvec la durée de fonctionnement

du filtre entre deux nettoyages successifs et diminue ainsi
la valeur dc a.

VI - CUUVERTURE _OC_ _FILTJES :

Dans nos pays o4 la tew.<rotivre tumbe rarement en des-
sous de I8°C, la couuverture doc filtrec peut s'imposer pour

l'une des raisons suivantco

- lutter contre la cruviviance ¢'algues dans l'eau

surnageante en maintenant celle-ci Zaors l'cbscurite g



- ¢viter la dégradation de lz qualité de l'eau brute
par d@s contaminants aéropcrtds et des fientes d'oiseauxe.

Ainsi sous les climats tropicgux ou sub=-tropicaux, il

peut s'avérer ndcessaire ¢'¢lininer lo lumidre. En général,

e

unc structure trés légére sulfit. In feit, pour les petits

filtres, on se contente scuvent dc volets amovibles couverts
de t0le ondulée.

faiz les structures permancntes doivent 8tre largement
surdlevdes parrapport & la suxluce du filtre de manidre 2a
laicser un accée facile peur l'¢voucaoaticn des produits de

raclage du Filtre et les opdraotione de recharge en sable.

VIY - EXPLOITATICGN ET__ENTRITIEZN :

Les filtres lents 4 solle cont particulitrement indi-
quéé pour le traibtement des cou donlb la turbiditd est au
dessous de 50 mg/litre (exprimdée en 31 Op) (5). L'un de ces
avantaces pour les pays coys-divelonpds ol le recrutement
de perconnel spdcialicé peut 8lre difficile, cest l'extrlne

simplicitd de l'exploitation de l'ingtnllation.

_ Le fonctionnement du filtre est odgi par la vitesse
de filtretion qui se coum .ande & la sortid

D'une ..znicre npinirale, l'eliicuc
proporticnnelle & l'épeisseur et & lo finesse du sable ct
inverseuent propertionnelle & lao vitesse de Filtration. Pour
une ccuche de L.90m, la vitesse ne Cuit pas dépasser 2.70m/
jour, sinon certaines bactirice truverceront le filtre et

sg@ retrouveront dans l'efFfluent (5.

" 11 est iwmpertant de pféndre toutes les précautions
néce%saires pour que le Filtre Fonclicnpe de fagecn ininter-
rompuc et qu'il soit constamment submcrode Cette mesure est
nécessaire pour protéger ls couche de limon qui se dépase o
la surface du lit de sable et le film biologique qui se
forme sur les qgrains de la couche supdérieure. Ces dépbts
contribuent counsidérablement & ouymenter l'efficacité de la

filtration.



VIEE - NETTOYAGE_. DES_FILTRES :

- Lorsque l'accumulation des rntiiéres étrangéres dans
A'? fle,s¢ble est telle que le parte Ze charce atteiane le maxi-
fmum‘admiGSible,‘il faut arr@ter la filtration pour permettre
~le curace du sable. Un peul nettoyer le Filtre a l'aide de
'madhines spééialns a laver, mazis le »lus scuvent, l'opdration
‘ge fait 4 'la main dans les zones rurales. La quantité de l
rAgable 4 enelver dépénd de la profondeur @ laguelle la plu-

part des uatiéres en suspension a2 péndtro. Habituellement,

x.on_onlcve_le sable superficinel au'moyan de pellas plateaes
sur une ¢paisseur de 5 4 10 em. Ceci fait, le filtre est m-
‘mis en marche. Le sable saturd peut-étre lavé et réutilisé.
.Dn peut rdépdter ce procdédd juscu'l ce ul environ 40°C du
sable ait ¢té enlevé. Un peut alors remettre dans le filtre
autaht doe sable_néttoyé qu'iil en faul pour atteindre le ni-

.veau oariginal.,

W




On ne pout commencer ce chapitre sans rappeler l'objec-~
tif premier de ce projet qui est "un service adéquat d'ali-

mentation en eau potable & un prix raisonnable".

Mais, avant de procéder au'ddsign" des différents sys-
temes, nous allons procéder & l'analyse gualitative des ma-
tiéres premiéres localss,

R

A. ANALYSE DES RESSGUNRCES LUCALES JISPLNIBLES

o T L R e Rt R -]
R R R kI I i e e L R T T T RS -

I - LA QUALITE DE L'EAU DU LAC DE GUIERS

Les divemses caeractéristicues ctucides sont @

- Turbidité = 40 unités Jackems (ppm 5i Gy).

-~ Ph = 7.672

- Température = 28°C ;

- Couleur = 80 unités internationales (mg/l platine)
- Matitre solide tctale cu résidu sec = 8.118 mg/l ;
~ Matidre solide non votalite = 4.016 mg/l ;

- Matiere solide votale = 4.102 mg/l ;

- M ic S Si n = .‘_:.I '
Matiére en suspencio Teiul mo/l

-

-~ Volume relatif des boues = 1.7 ml/1
- Dureté totale = 1 u.dquivalent/l de carbonate de
calcium ;

Conductivitéd = 1.55 rie slenicns & 7°C.

IO - LA_QUALITE _DU_SABLE Dz _La_ReEGIcl

L*¢tude granulométrie a ¢té le principal critére de qua-
lité des différents types de sable rencontrés dans la région
de Keuf Momar Sarr. Cl'est ce qgui nous a permis d'obtenir les
différents résultats concernant le coefficient d'uniformité
et le dizm8tre effectif DiU qui cst le diambtre des grains

de sable correspondand & un pourcentage passant de 10,
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IXX -~ LA QUALITE DU GAAVIER SUPRURT ¢

La recherche dans la rdgion n'a révélé gu'une seule
source possible d'alimentsticn en gravier qui est situde
‘dans le village de Guew. C'est une carritre de latérite

~gui est un peu dur et de couleur brundire.

Mais, pour son utilisaticn, on va effectuer le test au

-.chlorure d'hydrogéne (H Cl) pour pcocuvoir vérifier son degré
dé,propreté. Ainsi, aprés lavane par immersion pendant 24 h
" dans un bain de H Cl concentrd chaug le pourcentage de di-
"minution de son poids est de 5,5 ‘.o #insi, 1l peut 8tre
Cutlisé puisgue ce pourcentage ne ddpacsse pas 5 : de treés

loing

. Néanmoins, pour 8tre plus zécuritaire, trois types de

silex ont été échantillonnds au niveau de Taiba et a Lzn-

Lam. Lees expdériences ont procurd les rdsultats suivante @

-~ Le silex brumftre de Toiba ¢ (.35 00 ;
‘- Le silex prillant de Teloa ¢ Les5 ;
~ Le silex de Lam-=laon s L 03 i,
B - LE DESIGN _PRUPRENEMT DIT :

-

A cause ce la qualitd de I'equ du lzc de Cuilers qui

Q

‘ntest pas trop vollude, 1l n'est pcoe nicesssire. de orévoir
; ¢ ) ‘ h ’ ] ‘ h

des incstallatidns de ordtrnitement.
¥

Cependant, dang le codre du srujet intéeoré de Keur
_ﬁomaf Sarr, on va conceveir daux types de Filtres : 1'un
1
metira, pour une réaliéatiﬁn Lin Gd
o .
|

1~

& l'4chelle fFamiliale, l'ouire v avcocises Ce qul per-

ate, de fzire un choix

[

optimal de systédmoe suivant lcs dispunibilitds financiéres

du'lmonent.’
. I
N
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To- o Le LLLIEDalLYL

Ce systéme de filtre familial doit @tre congu le plus
simplement'possible pour permettre une construction @ tris
court terme. Alors, nous pruposons d'utiliser des gourdes
comme corps de {iltree. Il suffit donc de trouer ce rdéci-
pient & la baszc et ve trouver le gravier support pour dis-

poser d'un filtrc Ffonctiannel,

Eau surnageante - . ’

Lit filtrant

Gravier support

:L Eau traitée

fig. n®2 Systtno de filtre familial,

1°) LE DIBIT Jf DESIGH : Ln va tenir compte pour chaquo

¢

famille du nombre d'hahitants et de la consommation moyenne
journaliere par habitant. Conme nombre d*habitants dans un
foyer, on va considdérer 15 hts d'aprés le recenscrnent scn-
maire effectud danz lc village de Keur [liomar Sarre. £t pour
ce quil est de la counccr.uation journaliére moyenne par habi-

tant on prend 10 1. Ce qui donne un voluwmiquotidien de 15C1.

La vitesse de ddsinn est VF = 0.1 m/h.

D'ol pour 12 h de fonctionmement, on a un ddébit jour-

nalier;
|

51/h = (.0125 m”/h.

Ul
|an}
-
[R8]
*

Ul

£
1l
L
N
i
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LOTLIS ol DAZOTIN

20) LES DINE

On connaft le ddébit de ddsign qu'on va augmenter de
10 % pour tenir compte des pertes et des pointes de con-

sommation.

D'or Q = U.U125 + 1L, x L0125 = 0,0138 m3/h.
UF = C.1m/h A = l'zire du bassin = Q _ _0,0138
VFE = G.1

v

N,

La forme du bassin détant circulaire, on a comme rayon
- § - U.21 mo

Ue 136 g %
.14

A ) 2
r = fa.azﬁ

= 21 cn

IR..
min.

Comme hauteur du basgsin, on va prendre 1.20 m comie clest

le maximum dispunible sur lc niarché.

30) LE  LIT FILTRAIIT ¢

Pour le sable, on va rdcupdrer le sable naturel en pre-
nant soin de choisir un cendruit prupre et en profandeur afin
d'dviter le maxihum pacsinle la collecte de matiéres orgo-
nigques. Les échantillonnanes effectués dans 10 villages de
la communeuté rurale ont donné des diametres efficaces com-
pris entre U.U5 mm et Le5 mn, ct des coefficients d'uni=-
formité variant entre 2 et 3. Donc ils respectent bien les
normes geénérales pour le Cu ais non pour le diamGtre effi-

cacege

Du moment que la latdérite de la région est assez dure
pour &tre acceptable, on va l'utiliser comme gravier sup=-
port pour le filtre familial. On va sélectionner le matd-
riau prélevé naturellewent dans la carriére en 3 parties

suivant la grosseur, et oun ve le disposer par ordre de



grandeur ddécroissant cu icend v cuntenant aprés lavace.

Comme hauteur de sable, on va prendre L.56 m et
i

pour le yravicr support @ (.0 n .

Le nettayage dc ce filtre va consister a décaper coi-
gneusement 2 a 3 cm de sable, chaque fois qu'on se rendra
compte d'une diminution de débit de maitié par rapport au
début de fonctionnemcent. (n riépite ce procédé jusqulz ce
qu'environ 20 cm de sable ait <¢té enlové. Alors, on remnt
dans le filtre autant de saoblo nettoyd qu'il en faut pour

atteindre le niveau oricinal,

Ces dimensions ainsi détermnindes ont été dictdes par
les expdriences effectudes cu. les différents matériaux.
Elies ont procuré une eau de bonne qualité & une hauteur
de 1it filtrant de 15 cm pour une vitesse de filtration gqui
varie suivant les types de cable (cf. Annexe 3). Par rdgle
de proportionnalité dirccte, on - déterminé les différents
paramétres du basczin filtrant, ceci en fixant une vitesse

de filtretion, UF = Lo i/l

Ainsi, on a le tablenu rdcapitulatif suivant @

LES ELECENTS DU DASSIM LES DIMENSIONS
_____________________________________________ (m)
- franc-bourd au-dessus du niveau
de l'eau surnageante 6.10
- Eau surnageante L.d5
- Milieu filtrant Ue5U
- Trois couches de grauier—supporti U.15
- |
TGTAL ; 1.20

TABLEAU N°2 ¢ DINENSICGNS DU BASSIN FILTRANT.
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Le gravier support doit @tre gabarité en trois paré

-~ La premiére constitude des gros éléments (10 & 2Cmn)

4 étaler au fond du filtre sur une épaisseur de 70mnR

- La seconde partic composée de grains de 2 & 8 mm
suit directement la précédente sur une épaisseur de
40 mm,

N

- ensuite vient la derniire portion de gravier (l.7 &

2 mm) sur une dpaisseur de 4C mm.

Pour le drainage de 1l'cfiluent, on va utiliser une
' buselurs qui est disponible csur le marché locale, une cone-

duit de 30 mm de diawétre ct une vanne en P.V.C.
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4°) L'ALIFENTATIGH

Elle se fera d- la manitre la plus simple, c'est=a=dire
aller puiser directement ds l'sau dans le lac avec des ré=-
cipients, et de la vorser lentement dans le bassin en pre-
nant soin de ne pas cgreuser le lit du filtre. Ce qui pour-

‘rait entrafner un mauvais Tonctionnement de ce dernier,

I - LE__FILTRE _CULLLECTIFE

X La premiére chose & fzirce ve consister & déterminer lz

quantité d'eau a troitur qul se divise en trois volunes @

- la councocmuwation move no por habiftant multiplide par
le npombre de cunsom.cteurs, clesti-i=dire l'eau requise pour
les usanes domestiques ;

- l'cau nidicecseirn & doo uso ws opdelaux ¢ industric

T
IRC;

R

conmerciaux et zutres ;

- l'eau perduc.

Cepenuvant, pour cec prujet spdéeifigue, nous zllons négli-
er le second volume. L' Ivanluntion du premier s'avere trois
I
difficile puisqu'il est cercain gue la consommation va aug-

1 .

menter avec lz coumoditd do cesg instellations.

1°) Le DEDIY DE DE8ICi :
DUHNEES DAloiin iU Ues (en 1983).

DIAMTINAR KEUR KANE =

Imposables ¢ 19 hoi.ecs + 21 fenmes )
Enfants : 14 coroons + 10 Filles% TOTAL

76 per-
SONNEE «

—_—

Exempts | Z ho ez + 7 Tenmes

KEUR MGOMAR SARR

Imposables : 265 hoin.es + 229 feumes 3
'ﬁnfants © 2 267 garcens + 269 filles{TCTAL =1.052 per=-
Exempts ¢ 12 holecs + 16 fennes ; SENRES.
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4°)  LYALIHENTATION €8 SAU

Elle se fera du la maniiére la plus simple, clest-a~dire
aller puiser directement de l'eau dans le lac avec des ré-
cipienté, et de la varser lentement dans le bassin en pre-
nant soin dec ne pas cgreuser le lit du filtre. Ce qui pour-

rait entralner un mauvais Tonciionnement de ce dernier,

La premi&ére chose &t Toive ve consister & déterminer la

quantiteé dleau & traitor gul o divise en truis volumes

= la consommation novenne par habitant multiplide par

le nombre de cunsou.ateurs, clostai=dire l'eau reauise pour

les usanes cdomestiques

- l'esu ndcesseire & des uvssoeg cpocicux ¢ industriels,

commerciaux et cutres ;

- l'eau perduc,

Cependant, pour ce proujet cpdeifingue, nous ellons ndolis
ger le second valume. L'Ivolootion du sremier ¢'avere tris
difficile puisgu'il ect ceriain que lo conscemmation va aun-

menter avec lg counmoditd do coe inestallations.

CDIARINAR KEUR KAME s

P
I5)
P
+
;
-_—
-
o
3
o)
@
N

Impbsablés : 1¢
Enfants ~ : 14 ocroons + 18 rilles) TGTAL = 76 per;'
g SCNNEC .

hoiaies + 2 fFenmes

Exenptls

P
WEUR MOMAR SARR

(13
~o
[
i
=
a)
0
«
4

i

AS
[@]
0

|
Imposables

gEnFants ¢ 2467 poargoens 4+ 269 Filles{TCTAL =1,052 per-
fem . o SCNRAs
Exempte. : 12 honneo + 16 fernues Seancs.
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Imposables : 162 hom es + 125 fennes g

Enfants ¢ 176 garcoune + 149 filles{ TCTAL = 621 ner-
Exempts : 4 hoimnes + 5 fennes ; SONRES.

Comrie on ne digpose quc de ces 3 villages d'apris le
Ce¥eS., ncous allone prendre la veleur mouyenne qui est d'en=

viron 50C habitants.

- LE VLLURE DES USAGES DL .EOTITUES @

Cn va dimensionnar pour 50c his qui est la valeur mayenno
des villages de lg cumwunauitd rurele, oour une consomngtion
moyenne Jjournalitre de oo 1 por habilant et pour une vitecse

de filtraticn VUF = C,2 i, h.

Du moment que l'installation douit Fonctionner 24 h on

temps plein, on considire un odédoilt journalier mcocyen

q = 2Ca10 ? x _osul = U,625 @3 /h.

24

A

- VOLUI.E D'EAU ~IZ0OUD 3

oy

Du fait de la simplicitl du. réseau, ncus l'estimons & 20

l

de la consom.ation totaolo.

- DEBIT DE  PLILTE

Ils peuvent 8tre quotidicns, hebdomadaires, saisonniers
ocu occasionnels. Ln y pere en podvoyant une capacité suffi-
sante de stockane de l'eou traoitdc. Hinsi le débit de désign

sl'établit cum.c suit

Q = 0e625 + 26, (we25) = Uo7% m3/h
falis comue on doit dinecngioconner avec le mirximum entre

la pointe horaire et 1z puinte journslitre (en ndgligeant

le débit d'incendic), urn va concidérer

.\

Q = G775 + 10 50 (Le@3) = La63 w3 /he

d'ob le volume de décicn YV = (.03 % 24 = 19,52 ni,



On a Q = (.03 a3/h et V = 20 m3
i G T ¢ Pour ce projet cpdcifique, nous allons négliger
ls volume nécessalire & des usages spdiciaux ¢ industriels,

commercliaux et autres.

2°)  LYAIRE TUTALE o5 FILTOATILH o

Le CoeRe0eI, nous prapoece do prendre une vilesse de fil-
tration variant entre G.1 ct L.2 n/h (B) ¢ ce qui nous con-
duit & choicir Uf = (.2 n/h.

Ainsi, on en ddduit lo cection totale de ddsign

A =

= ~’.’- . ] ; fq’)

el

i
b Y PO
I
I

Pour une commodité dec nettoyage, nous choisissons une

section de bassin rectarculaire de longueur

L= 3.0 m et dc larrneur l = 1,5m

Ce qui fait une section A = 4.5m2

30 = LE LIT FILTRAUT ¢

n utilise le sable naturecl tel que trouvé dans les vil-
lages de la comuunautd pour les matdérizux de diamdtre effi-
cace 010 — Co11 mn puilcque touus les cuefficiengs d'unifor-
mité trouvés respoctent les nories de la filtraetion lente.
(Annexa 2).

| . . .. . e
D'apres le chapitre prdicdoent, on va choisir une gpais-
l . - . . .
seur du lit h = 1.10 me Cc qui nous permet de déterminer la
résistance hydraulique nzxinele zdmissible H adm,., d'apriés

la loi de Darcy que traduit l'exoression @




K ctant le couefficient o

s
col

Ce coefficient =& diterniind n

HAZEN en 1695 en foncticon du diandtre efficace D1C du e

suivant la formule.

K

’

& DyroCcnoecn et K oon
wee Dypcenoenoe Ci

e dizpucant pas en loboerctoiro
tant de la truuver cxpdrinentalencnt

tnetr de cebte cxpression

K étant invercement poupcocriionn
de D

plus petit

au carrg ncus choicigcoung

107
(;L'llniSf'_%'fLL‘l le

pl

celui du villone du Guew {uniexe

du ecl,

ppreximativenent par

AT ONLUNGI VG

)

gfTicace

Dyy = U.011 cm o= Ll ox {
f .
K . = 0.44 ny/l
min . A
kY UFO
dtou H = e h o 1
adm K o= =
Ue “td
H T
maxe. adme = Lo25
Ainsi, d'apris les ricullolc deo
il existe des villages pour looguels 11
tamisane du sable naturcl tour
vn doit veiller & co que lo oici’iro
Lel11 mm,
|
i
Sur ce, on recense les villages
Keur Kane. { Woiv cnnexs 7.

-
[P

de feto,

Lo

tdriau

de natdriel ncous nernot-
, houg allons nous cone-
1 % H et proportionncl

le digwwtre effectif le

des anccrinux dehuntillonnéds qui est

L.b11)2 = 0.0121 cni/s.

pports granulométricquce,

faut affectuer un

viiiruor le degré de finesse.

minimum soit de

Loyene et Diaminar



4°) LE GRAVIER SUL'l-ulT s

I1 doit 8tre calibr¢ de telle sorte qu'on ait les pro-

fondeurs minimzles suivonrites

- Une cuuche de 1% cn passant & travers un tamis de

B0 mm, mais rctenue por un tanls de 1C mng

- Une couche de 1C cn passant & travers un tamis de

25 mm, meis retenue par un tamic de 10U mm;

- Une couche de 5 cn passant & travers un tamis de Tomm
nais retenue par un taemic de 5 mm.

La r¢sistance hydraulique de ce nravier est négligeable
par rappoerl & celle du lit Filtrante

Cependant, expdrinentalenent, un ne peut pas utiliser

-,

]
le gravier sur place puur co o rand svstimo.

Ce qui nous conduit & choigir le silex de Taiba ou de
Lam=Lam qui se siftuent dancs la rdégion de Thiés qui est clte

& cBte avec celle de lLouna licu d'annlication du projet.

50) LE SYSTEME DE ORALUAGE s

- Le systeme le plus simple consiste en des drains latdmux
et un drain principal. Leur fund est légérement inclinég

vers l'pxutoire.

1ed m

Drains latéraux

- Drain principal

|F

Fig._¢ ¢ Disposition degs drainse.
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Comire dldments de draimnre, nous alloens utiliser des
briques de ciment fabrigudcs sur {lace qui seront cdisposies
comme dans la figure suivantec :

Briques ordinaires

e U [ Farra

L

Coupe longitudinale

fio 5 H Fond du 7iltroe.

L'ouverture des interstices enirc doux briques doit @8tre
au plus dgale & la moitid du diaubiro officace des grains de

la couche de gravier infiricurc.

On va utiliser des briques de terre cuite 15 /20 / 4C.
L'aire minimale entre lecs brigues deit respecter un débit
Q = U.83 m3/h, et ast doterminde en fonction de la vitesse

de sortie de l'efflusnt.

OINENSILNS
ELENENTS DU BASSIL _ (m) |
-~ franc-bord ou dessug du nfvogu de _

1'cau surnageante : L.2C
~ Eau surnageante 1.1C
- Filieu filtrant (lere nisc con charge) 1.10
- Trois couches de gravier - supiert Le25
- Fond du filtre, en briques Le35
T Lﬁ T Fi L BQLU

TABLEAU N°o3 s Dimensione du grond basszin fFiltrant.




A : Bassin de filtrgtioa.
B : Bassin d'eau traitéc.
C C : Eau brute.
D : Trop-plein.
_jf_.b . E : Aération, chloration,
F

:+ Eau traitde.

BT L
. —— = » |
lil!l|i]; [f '1
) . N




DZ5 INSTALLATIGNS.

YR o iy Foty S iag Fheti i ousi

7 : FULCTICUCELENT ET ENTRETIEN
I

Pour leg pays oan vole de ddveloppenent et dang leg ré-
gicne oU le recrutenent de porsunnel qualifidé ggt difficile,

e choix de lz Filtration lenic se justifie par son grand

j—

zvantage d'fAtre oxtrBucnent ciuicle d'exploitaticn. Les ins-
tallatione p2 comportent v re de sroblitme si elles ont (tl

bien congues ot i lec oiunice (Zrations de routine sont

erfectudes correctemnent.

L'adduction d'eau brute va oe faire directement & cartir
du lac @ 1'aide do rdéecicionto. rouvr versor l'eau dans le file
tre, on prendra la pricavtion du ne vas creusesle lit Filtrant

dans le souci de ne pae g drer puur la destruction du Film
biologique. Pour cela, on ,.cut uiilicer yne simple glague de

ré¢ception de l'esu.

Gn doit regspecter 1o vitecwe de filtration en v
ce que la hauteur d'cau surnageanie ne diminue pas d

tiers durant toute la durin de fonctionnement.,

. Apres les 12 heurcc do Fonccicnnenent, on doit couvrir
le bassin afin de conscrver 'a cunilitd de la schmutzdecke

intacte.

A premicre vuc, il seablersit plus profitable de couvrir
le bassin afin d'iviter la ,roliiTiration d'alquees qui entroine
un laugge friquent. linlic dunz cu cas, du fait ge 1l'extr8nic
eimplicité du lavage qui conciszte d ddcaper la surface du 1i%,
nous ailons puvrirz le FTiltre durant son fonctionnement. S22 oul

| Yue

sernet d'améliorer la qguolitt de Llef”’



T - EXPLOITATI QN

La premiere chose 4 faire est de transporter l'eaubrute

depuis le lac de Guiers jusqu'a l'instazllation. Pour cela,

scul ‘procédé viable est l'utilisation d'une pompe. L'étude

o

la conduite d'adduction et du rdscau de distribution dtant
faite & part, nous allons nous contenter d'inclure dans le

cadre de notre projet seulemnent le colt de la pompe.

En ce qui concerne le rdglage du débit, on va synchrce

niscr le débit tadduction ct le ddhit de l'effluent en vei

lant 3 maintenir la hauteur d'ecau gurnageante constante. Ainsi,

pour l'exploitation, il csl ndcecsaire d'avoir deux édquipes

le

de

1-

de deux personnes qui veont foire des rotations afin d'assurer

“un foncticnnement gcontinu dc 1o Filtratione Il est important

de prendre toules les pricautiocns nécossaires pour que le Fil-

tre fonctionne de facon inintdérroupue et qu'il soit concstoni-

ment submerqgd.

Cette mesure ect nd¢c.ssaire pour protéger la couche

de limon qui se dépose & la surface du lit du sable et le film

biolocgigue qui se forme cur les o

cC B 0O

supd¢rieur. du filtre. Cec dipbtc c

£i

a accroftre l'efficacity deo 1g Filcraltion,

IO MNETTOYAGE DI FILTRE =

Il doit s'affectucr chague fois qu'un va se rendre

ains de sable de la couche

ntribuent considérablement

comnpte d'une diminution de débit dfenviron 10 e Il s'opere

nar un nrattage trés seignd de 2 4 Cem de la cuuche supé-

ricure de sazble,.

(Pour la suite de la srocddure, voir le chapitre 3).

Dans le cas de ce grand Filtre, on va utiliser une couverturc

en amiante-ciment préfabriqud qu'on nourra enlever pour chaquo

ongération de nettoyage.



Il faut noter que dans les doux cas, le sable naturel
doit Btre nettcyé au prdéalable cvec dfabord 1l'eau du lec

nuis un peu d'eau pctable.

MY - LA DESIMFECTICH o0& L'EFFLUENT @

La désinfection de l'oou potable s'effectue présque par-
tout dans le monde au moyen de ddérivés de chlore gazeux, tals
le chlorure de chaux gu l'hypochlprite de calcium. Il sont
relativement peu coufliteux et faciles & obtenir et ils consti-

tuent un anent ddsinfectant . action prolongde.

La chlouration de l'cau petcble 5 pour but de détruire
les bactéries grfice aux ci'fcic germicides du chlore. £lle
cst aussi utilisée pour diverses autres raisons secondaires,

telles l‘OXydation du fer, du mangantse et de l'hydrogéne

sulfufé, la destruction des compesds donnant un goft & une
cdeur a-l'eau, le contrfle des anlgues et des organismes qui
se déposent dans les staticugs de traitement des eaux, et la

coagulation,

Ainsi, nous allouns utiliser des gslets d'isclin qui
contiennent 89 ¢ de chlcre et qui coQtent 4.620 F CFA le kg
ot sont trés stables '

Pour une bounne stérilisation, la concentration minimale
de chlore rasiduel libre, en ppn {(pour une durde de contact
dtau moins 10 mn) est de G.2. Co qui Fait uno utilisation do

1 kg d'isolin pour une scunine do fonctionnement.

Mais, il ne faut pac perdre de vue l'action de poison
du chlore et des ccmposds chlorés. Ce qui entrafne l'utilisa-
tion de 1'ébulliticn comic prucddd de désinfection du petit
filtre. C'est une méthode catisfaisante pour détuire les or-
ganismés pathogénes & trancport hydrique dans toutee leurs
formes : bactéries, spores, cercaires, kystes et oeufs. En
outre, ce procédé alttre le oot de l'cau car il élimine les
naz diséous, surtout la iz pgrbonigue. Par sécurité, l'eau

Tx

doit @tre amende 2 ébulliticn Franche

« 11 est bon de faire

ey

e
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bouillir l'eau dans lc récipient ol elle sera laissée 4 re-
froidir et consarvée, et de ntutiliser ce récipient & aucune

autre fine.

DEBIT CHLLRE GAZEUX
R € 74D S N kg_/ 24 h_______

U.63 2.73

1.26 5.45

2.20 9.55

3.15 13 .60

4.8%2 20450

6.30 27.20

15.80 J 68.20 |

TABLEAU N° 4 : Cuantitds de chlere nécessaires en Fonction

du dabit - (3).
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s'agit d'abozd e nettoyvo: s 5 'pes de sables Jlechan-
11 s'agit d! d od ttoyor le tyr d ! cihan
tillonnés & Keur ..unur iorr, Tobo, |

et Gankette 0212 2.

eaur Aya, Gankette Cuen

. Encuite, on Fait cnirer du heoalte selon trois couches

de granulomdétric dJdifl ronce . oons le mudéle ge Filtre, sur une
hauteur de 6 cn. Fuis, o veorse 2 cm de pasteur d'um soble don-
né et 6 cm d'eau du lzc qu'un counserve tout au long de la {il-
tration pour respecter o nifne perte du charge. ©n niesure lc
débit de sortie on prdlovent un volume donnd et la durdc cor-
respondante, L'ef{lucnt ~inci chitenu est miz au turbidimitre
Hellige pour mesurer le Lurbiditdé puis mis dans une Ctuve a
110°C afin de mesurer le rloidu sec qui est un criteére de
qualité fFizhbles Apris ceos diffirentes expdriences, on auguance

-»

encore J cm du wfie ned riagu ot on raptte les m@nes ueosu

H
[
]
—e

cecil jusqgu'd uwne havioeue deo 1Y o ol ogvee buujuurs looe@uo

hauteur d'eau surnaneanrtc.. <-cci nous nermet de trezcer lec
hauteurs de sable zn fonction des diffdérents critdres de quo-

1ité gue scnt ¢ les rieidus socs, les dibits et les turbiditis

B - LES_RE3ULTATS_DI3_£33.13 : (voir annexe 3)
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KEUR MOMAR SARR

TABLERU RECAPITULATIF

. ¥

1 1
-8
n

1 2
HAUTEUR DE SABLE ¢X 3C)



FETO

TABLEAU RECAPITULATIF

B e S —
i 2 3 4 5

HAUTEUR DE SABLE (X 3CH)



KEUR AYA

TABLEARU RECAPITULATIF

. HAUTEUR DE SABLE (X =7
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CGANKETTE GUENTT

TABLERA

U RECAPITULATIF

1 2

HAUTEUR

e
3 4 9

DE SABLE (X 3CH>
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GANKETTE. BALA

TABLEAU RECAPITULATIF

1

.'ﬂ
B e S
1 2 3 4 2

—

HAUTEUR DE SABLE (X 3 CM> -
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12 3 4 5
~ HAUTEUR DE SABLE (X 3CM>
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TABLERU COMPARRATIF
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1

1 2 3 4 s
HAUTEUR DE SABLE (X 3CM)
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On va noter d'gbord qu'au cours des manipulations , PoUr
la hauteur de 3 ci, lo filtrat entraine toujoures dc petitfes
particules qui aucmentent considérablement la turbidité ct
le résidu sec. Coci pout provenir du fait que le sable n'ait

pas été bien lavsg ocu gu'il ne coit pas acceptable pour la |

filtration lente de par son deqgrd do finessee.

D'apris lec courbes expdrimentales obtenues, on se rend
compte gue pour tous les ¢chantillons, on remarque que les
trois paramétrec utilisdsg: trubidité, résidu sec et ddbic
diminuent en fenction de 1z hauteur du lit filtrant. £t &
partir d'un certain mutent, on a un pallier qui s'expliqgue
par l'atteinie de l'optimunm en qualité. Ainsi, la turbidits,

les pentes sont abruntes au diébut et atténudes & la fin.

D'apriés les cuurbea de couniaraison, on se rend compte que:

- Les rédprésaentaticne ont & peu pris la mBme allure et
le m8me niveau suivanl les lypes de sable. Ceci montre gue la
nature du matériau n'est ras d'une trés grande influence sur

la turbiditdé, mais leurs ¢paisscurs dans le bassin filtrant.

(8]

- Le débit dépend beaucsoup plus de la nature du sabl
gque de la havteur cdu lit. linsi, on voit que la courbe 4 2,
celle du village de 7FET., s'écarte cumplétement des autres
courbes, ce qui cct jusltiiid par son rapport granuldmotrique
qui donne un coefficicent d'unifourmité acceptable (Cu = 2.0Y),
mais un diamdétre efficace (04 = (.09), en dehors des ncrres
d'application de la filtration lente. Ce qui justifie aisdnen
la corrélation entre la théoriec et la pratique et va fzire
que le sable de cotic localitd¢ va 8tre tamisé avant utilisa-
tion dfin do diminuer éun deqgrd de Finesse, c'est~a-dire

) i * », .
augmenter son diandtre efficace.
i



- Le résidu sec ddépeno aucsi bien de la nature du matiricu
que de la hauteur du lit. Ainsi, on note que la courbe FF& 2
se décale compldtenent des aulres pour les faibles dpaisceurs,
mais, & partir d'un certnoin wonent, les rejoignent tous pour
former un pallicr. Cc qui montre la zone de la filtration op-

timale qui a lieu & partir d'une hauteur de 4 cm,

Ainsi, cos risultate expdrimenizux nous permettent de

dimensionner directeciient le Filtre familial.

Un ne peut poursuivre notre ¢tude sans pour sutant sicna-
ler le fait de ne pas utiliser coimne critére de qualité la bac-
tériologie dont la scule explication g@st da ne pas disposer
actuellement dy matdriel duns le lesihioratoire de 1'EPT nous lo
permettant. Néanmcins, la faiblesse das résidus secs ootenus

nous rassure fort bien sur cect Stat de faite



CHAPITRE _9 : ETUDE ECUNCMIQUE

L*'étude ¢cunonigque de ce prujet va engendrer les cofts

des installations ot d'euploitatione.

A, _FE_ I L T R_E Fa M I L I AL

ARTICLEZS CLUTS (CFA)
1 -~ Bifdon de nrofondeur 1.20 m 4,500
2 = Conduite de 6Ccn et vanne
gn P,V,.C, : 24,000
5 = Buselure 1.500
Récipient pcour la dozinfection 1,500

s
I |

TOGT AL - ' 9,500

-~ 55 -



B -_ FILTRE CuL L LECTIF

SISO nIIlZmDEZZID oIl RN SRR D==s=s

CGUTS (CFA)

1 Bassin filtrant en agglo~armé,
13.5 m3 675,000
2 Réservoir da stocliage de lt'effluent l
en agglo-armé 20 m3 (détails voir f
annexes) 1.000.,00L E
|
3 Station de pompage 4004000 ;
4 Cuves abreuvoirs, robinets et
valves 20U, 00U
5 Cravier-support (silex : 1435 mi) TU.LLL
6 Couverture en amiante-cinent
(trois plaques) 15,000
TUTAL (implantation) 23004000
- L
7 Contingences : 10U | du codt !
d'implantation 230,000
8 Administration : 10 ;. du coft
d'implantation | 23040600
9 Plans, devis et surveillances
des travaux 3LC.006G
10 Entretien annuel 5 ;. du coQt
d'installation 115.0L0
11 Désinfection de l'cau mensuelle
20.00U

(Isolin).

T U T AL DU PRUIET

3,195,000

S |




—— v = ——

AR T I C L 3 CoLTS  (CFA)
1 = Excavation et rdoclage 354000
2 - Béton 25040300
3 = Agulo et morticer 390.0L0C
4 « Creépils 120,000
5 « Toiture 74,GCC
6 - Transperlt des natliricux et
provision (15 ) 1504350

~—

TULTAL

ot e e o o o —_——
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Dane nos pays en voie de développerent, il est rare de
voir une station de traitement d'eau rotable autour des
points d'eau douce. Ce qui est intoldérable quand on sait
qu'oun dispose de beaucoup de systbmes qui peuvent 8tre adap-
tés aux conditions locales. La filtration lente sur sable,
largement exposé au cours do cec projou, en constitus une par-

fgite illustraticn,

Le lac de Guiers, choigi cuiiie scurce d'adduction, pos-
séde une eau qui présente des caracturistigues propices a ce
procddé de traitement, aussi bien sur le rnlan physique que
éhimique et bactériologique. Tl n'ecn dermcure pas moins que

s@s propridtés peuvent varicr danc le temns.

D'apris les dchantillonnages effectuds dans la coumnunautd
rurale de Keur #omar Sarr, il n'exicte que trois villages
dont le sable ne rdpond pas aux nornics prescrites. Néanmoins,
on pourra les utiliser en procddant & une simple opdération

de tamisage qui ne demande nas de moyens financiers notoires.

tn outre, il se pose un problime de ravitaillement en

gravier suzport approprié. ielcrd la carritre locale de Guew,
nous nous dirigeons vers la rdgicn de TIHIES, précisément a
TAIOA et LAMN=LAN pour chercher du silex qui constitue un ma-
tériau tros satisfaisant. Du fait que la quantité de gravier
utilisde est tr2s minime, son influence sur le codt global

du projet est ndégligeable.

La désinfection de l1'efflucnt vy se faire par chloration
qui est un moyen peu colteux ot Facilec d'application.

|

EAinsi, les filtres & sable lents sont rentables pour

lgs raigons suivantes ¢

- Le coft et la .facilitd do la construction j



at dés

~

Son efficacitd d'<liuinaticn dug dichets, des gofits,

odeures sang aucune opdration de prdétraitement

Le colt et la facilit¢ de llexploitation ;

La gualité de 1l'eau traitdic.

On ospére que cette dtudc scra, surtout dans nos pays

Y

en voie de développement, un cncuuragement & 1l'emploi de

cette méthode de purification, excellente et sOre, que

constitue la Filtration lento.
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DISCUSSTIulY ET_ _RECULANDATILNS '

En campagne, tout choix de systéme d'alimentation en
aau potable douit Otre influencé par une économie d'inves-
tissement et une cimplicit¢ d'exploitation. Cependant,
l'équipement wmuderna cuncu pour n'occasionner qu'un wiinimum
de problémes d'ontretien pst colteux et son exploitation
nécessiste des compétences techniques; et l'installation
moins colteux 2 constamment besocin d'entreticn et de rdépa-
retions. Far conczdénuent, i1 Faut cunsidirer le repocrt coft
efficacity nour cilecticnner convenablesent loo modlles et

les matdérioux.

si, noc systimes rdpondent bien 4 cec criftres avec

n
fits -uivionts s

.ot P od'entrecien pour le

- 0Ll F d'inlantaetion v

cystéme indivicuel

JlLetbl T drinplaontetiovn ot 135,LLL £ d'entretion

I
tJ

o

Pour le systime gollectif,

g0 anvite gbeds succinte, nous dlduicons un core

[

A partir

tain nombre oo roocuicoandolions qui sont s

-
o
~—r
—
-
&
\
:
13
s
-
1
C

nooe Tiltre individuel dono les villigees

de moing v Co. hecditonio g

cotion do la station cullegtive Gone loe CGiie-

munautds du vice de Jto heobitonts g

i'c coloboesa sow e bagsin TLlozont gonsg

30) L'ubillc:

les pelitc Tuyaos didnundic

4°) Lr1étuce nrélinminaire de la poscsibilité de draingge

de l'gau du luc por oravitd poor Sliminer les cultty o e

page ;
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5°)= La supervisiun dos travaux de construction per un ingd-

nieur qui acssurcra le contrBle de qualits ;

| E

6°) La nection dos instzllations par un grounce de Lrois

personnes dont un technicien comae Chef d'duuipe oui dicidera

-~

du moment de lavgope et so chargeres d'assurer un Foncuicnnenent

continu du procescus ¢ purificatiuon,

Toutefois, la mice en place du systeme d'spoarovisionnement

14

en gau potable douit Otre nccompagnée de mesure simuliandes

ki »

dans les duunines de l'hyoicne gt de l'dducetion sanitalre.

En effet, dens nresque tous les villgges de la rhn

i, les
gaens cruienc Torncuent & cette citation de nus anc@trecs:

"

"l'eau gLl cueule cou tuwujours pura. Adngi, il fout incicster

sur la ndceseitd «tinsiruire les futurs usaners de ces gsys-

témes dansg lee zonee rurgles, si oon veut qu'ile on bindficient,
2

Les populations degs cancoones doivent 8tre amendes & saisir

la relabtiovn scicoiiligue guictant gntre Y'eau ol l1a meladie.

Les C.E.R, pouvent ¢'acruitter assez bien de cette tAche si

les organismecs npon oouvernenentaux tels que le Chureh torld
Service ou le antro dJdoe Ruecherche pour le Déveloepnewent Inters~

national (C.M.2.1.), leur accourdent un puissant appui.

On ne peut achever ce ranpurt sans rappeler aulen dgdpit
de son prientantion vers la rdégioun de Keur fomar Sarr, il veut
@tre utilisd parcout dans le mondes I1 suffit cinplenent de

l'adapter aux cuidivions locales.
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S LrEAU (’11\)

Concentration appro-

Subgtance | Nature des effets ximative au-delad de Méthodes de dosage
possibles laquelle les effets
risquent de se produi-
re
Composés Golit désagréable notam-] Moins de 0,001/mg/1 Colorimétrie
phénoli- ‘ment dans les eaux
ques (en chlorées
phénol)
Fluorures | Fluorose a) Colorimétrie au réactif
{en F) zirconium~-alizarine. Les
facteurs génants (couleur,
turbidité, chlore, phospha-
tes) seront éliminés ou
l'échantillon sera préala-~
blement distillé,.
b) Méthode électrochimique-
électrode Orion.
c) Méthode colorimétrique
SPADNS
Nltratsg Danger de méthémoglo~ Recommandée : a) A& l'acide phénoldisul~-
(en NO3") [ binémie infantile si moins de 50 mg/l fonique
l'eau est consommée Acceptable b) & la brucine
par des nourrissons de 50 a 100 mg/1 c) Réduction par le couple
‘ Déconseillée : zinc-cuivre, puils dosage
plus de 100 mg/l,b, c |de 1'ammoniaque au réactif
de Nessler, soit directe-
ment soit aprés distilla-
tion
d) Méthode 4 l'acide sali-
cylique
- [ . ¢
Cuivre Saveur 0,05 mg/l A la statior] a) Spectrophotométrie
(en Cu) astringente de pompage; 3,0 mg/l d'absorption atomique
Coloration parasite ‘aprds 16 heures ‘de b) Colorimétrie au dié-
Corosion des canalisa-| contact avec des cana-q thyldithiocarbabamate
tions, des joints et lisations neuves c) au cupréthol
des ustensiles d) 4 la bathocupréine
Fer Golt désagréable 0,1 mg/l A& 1l'entrée Colorimétrie
(total, Coloration parasite de l'eau dans le ré-
en Fe) Dépots et proliféra- seau
tion des ferrobactéries
Turbidité
Manganése | Godt désagréable 0,05 mg/1 Colorimétrie
(en Mn) Coloration parasite
Dépdts dans les cana-
lisations
Turbidité
Zinc Saveur astringente 5,0 mg/l a) Colorimétrie 3 la di-
{en 2n) Opalescence et dépdts thizone

granuleux dans les
canalisations

b) Microtitrage au fer-
rocyanure de potassium
c) spectrophotométrie
d'absorption atomique




L
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Magnégium
{Mg)

Sulfates
(en SO4 )

Hydrogéne
sulfuré
{en H,S)

Chlorures
{(en Cl)

Dureté
Goidt désagréable

Irritation gastro-in-
testinale s'il y a as-
soclation avec le
magnésium ou le sodium

Goilt et odeur désagréa
ble

Golt désagréable
Corrosion des canalisaf
tions d'eau chaude

de 30 mg/l
contient

de sulfate;
s'Lll y a moins de sul-
fate, la tolérance
pour Mg peut atteindrq
125 mg/l

Pas plus
si l'eau
250 mg/1

250 mg/1

0,05 mg/1

200 mg/l. Cette limitq
peut étre dépassée

dans certaines condi-
tions, mais la concen-
tration ne devra en
aucun cas étre supé-
rieure A 600 mg/l

Spectrophotométrie

~zole

a) au versénate
b) gravimétrie en passant
par le sulfate de baryum

Coloriméctrie

a) au moyen d'une soluti-
on &talonnée de nitrate
d'argent en présence de
chromate de potassium in-
dicateur

b) Colorimétrie

c) Titrage au moyen de ni
nitrate mercurique a pH
3,1 environ, en présence
de diphényl-carbozone et
de bleu de bromophénol
indicateurs

1.1.2.7.

TABLEAU 5

(44)

Equilibre calco-carbonique d'une eau

Une grande partie des eaux destinées a la consommation,qui

couches supérieures de 1'écorce terrestre,est du type bicarbonatée.

. 2
€0, en solution dans 1'eau forme.llion. 603" g¢
ac1des Le ca1c1um de son coté forme en solution 1'ion Ca
des propr1etes bas1ques Il

en cog’

2t ast égal

température,

qui

s .

__Qui_

existe donc un état d' equ111bre entre ces
deux propriétés antagon1stes pour lequel
et Ca

le produit des concentrations
d une constante caractéristique,dépendant de la

provient des

posséde des propriétés

e — s

possede,
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Alc  MICRO-ORGANISMES RESPONSABLES DU COLMATAGE DES FILTRES (?;)

anagrtiy ~
~ -~
o~

DINUBRYON

SYNLUKHA

CYCLOTEL LA

NAVICUL A

. 3 4
'. P2 » g N
ey PR * J
€1 A
e y oA
. I T m— N . ‘: - :.
OBGILLATORIA 4 : y _',.' 4 ASTERIONELLA

TRACHELOMONAS

~INL

FHALILAKIA

ANADAENA

DIaTOMA

( D'aprés Palmer (1959), p. 28. )



"\\Ib MICRO-ORGANISMES RESPONSABLES DE CERTAINS GOUTS ET ODEURS

ANLDAENA
WOWW - ‘\W:")h
AN ) 4 4 I }

-~ '

~ ) o?

» ™ st { P ’,

Y .\ P 2N
e ® - * -
2L S o ="
v PR ® e
AP R TS .:._

R S

\\\

* O\ MALLOMONAS

L7 SOMEanG g .2

NITELLA

A 48
'

PANODORIN &

(D'nprés Palmer (1958), p. 26.}
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MICRO-ORGANISMES DES EAUX PROPRES

CLADOPHORA

PINNUL ARIA

3

] ’ ‘
“ 3
v
. . .
" A RMODOMONAS
Vs
7

ANKISTRODE SMUS

MERIDION ’

LEMANEA .

GOCCONF1S

( D'aprés Palmer (1959), p. 32.)



: RESULTATS DES

-~ 78 -

AMALYSZS

CRAVULCEETRIQUES.



ri.e8. Av

eCoe Dol\/bcdwnmw de thies

LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUL

Astm |

ANALYSE GRANULOMETRIQUE ° w12
IDENTIFICATION A
Echontillon préteve ¢ XK E UR MOM AR SARR Manipuloteur
Moh a W\.ea M. Do P Colcule Dote D A 1305

POIDS TOoTAL DE L'@CHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ W% wvaTureLLE

Récipient no.:

Poids de |‘ean 3

Yo de particules plus grandes quea 150 mm (6 po.)

_Sol humida + tant «

[~ J Tare =

e )
s J Poide sol sec s

Sol 3¢c + tare x

S

S)W%x

REMARQUES

DESCRIPTION NORMAL

Sollly

iIskE

Cu, Pk BQ:

PoiDs DE LA, TAMIS POIDS Py SoL RETENU |79 RETENU | 9, DU SOL PASSANT
FR SE ) )
(‘?c;r;&:m::;ud_: pouces (mm) [i~vowiovéL | cumulaTiF [ cumuiaTiE [cumuians :‘:_";:;’:"_‘
poide total )
_— 3" (75)
Rdcipiant no. : "
2 (50)
Sol 4+ tare =
Tare = o| 1A (3%8)
Sol sec - g 1 (25)
SecHAGE 3 (19) /a (13)
D Air D four 3/8" (9,5)
Ramarques " 4 (“"75)
: RESIDU PERTES
POIDS = g5 %=
RAYZZ LES TAMIS NOW UTILISES
PoIDE DE LA TAMIS POIDS DU SoL RETENU | & RETEM/ | 9, DU SOL PASSAUT
FRACTION UTILISEE , .
' Numaro (D mm) | INDiiDveL| cuMULaTIE [ curuLATIs | CuMLLATIE nrs
Recipiant no. : e - 5)
Sol +tare ) PraY # 100 '
Tare . g | \(236 2as | €104 | SL.a¥ | FR.44 | 32059
#* !
Sel sac = AD3.3Y ¢ \'.", (olas) |A2.22 [ 4220 | A1 | 88.9}
# 40 '
SéCHAGE ( ) O) (o,u2) QA)?L} ?3306 30-\21 69?6 .
# 60 ‘
air [ feur | Joshy | 28 | 30.83 | 9393 [ st.2y | 4430
¥ 140
| TAMmisaaE Yionar\| (erieer | AT UL | A00LA | 94.43 | 8.53
D asee [Jlavaze [ 5200 (0,075) | .00 [ 40331 ] 9336 | 2.24
SEDIMENTOMETRIE - I —
. RESI1DV A.26 L'
E] ov D hon Poids = AAAD s Yo = /10

( covleur saec-humide , forme des grains ,méh‘iru organiques, wh nat. efc..)

Adds . AARIA %\.V\/

mv,m@w i

79
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LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE RS'\';f\?- !
ANALYSE GRANULOMETRIQUE °
IDENTIFICATION &
Echantillon praleve o FETO Monipuloteur
MO }\QJY\LA M. Dio Y‘D ' Catcule Dote 3 - A _‘laff

POIDS TOTAL DE LU'@cHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ W% NATURELLE
Réecipient no.: . Sol humidae + tamg « ?

3 ; Poids sol sezc« g

Sol s¢c + tara ¢ S

Poids de |'eaun = 8 Tare = ) W% ¢

435

m.8. Ay

7o de particules plus grandes que 150 mm (6po) =

PoiDs OE LA TAMIS FPOIDS Du SoL RETENU [% RETENV |4 DU SoL PASSANT
FRACTION UTILISGE : CUMULATIE
(§i diffdrente du pouces (mm) .| 1~vDiviDvEL | cumuLaTIE | cumulaTIE |cumuLane rRepoaTE
poide total )
— 3 " ( 75)
Rdeiprent no. : "
2 (50)
Sol + tara - q
Tare . g 17 (337,5)
ol sac - 3 1 (25)
SfcHRGe 3 (19) /N (13) ~
Oar O e | 2% @9
Remarques w4 (“'?s) |
' PERTES
REsSIDV B
PoIDS = g5 % =
L RAYEZ LES TAMIS NOWw UTILISES .
¥ poiDE DE La TAMIS POI1DS DU SoL RETENU | & RETEMU | S, Du SOL PASSAUT
FRACTION UTILISEE s . CVMVLATIF
: NUmMmaro (D mm) INDIVIDVIL | CUMULATIE [ CUMULATYE | CuMumaTy | o pn v
Recipient no. ; o vy 5)
Sol wfare 9 # 8 # 100 _
Tare .=—‘—9 (2.3¢y | @d® | 399> | A2588| P10 | 228
|6, # 20 .
Sol sac = AU o \‘, )y | (o.85) 6 o 0 A0O
W 40 i
sécnnae ( 4 o) (o,42) 5.36 5.% [ 3.53 265
# 60
E Air D four / (o,25) $0.21 ‘8558 §L61 4"}.3
oY= ¥ 140
TA”.S“CIE #(O"s) (°l|°“ AL‘.\D Asg.gg ?5"}3 Au-’)
X asee [Jlavage | 2500 (0,075) (42,90 | ASLAS B3| ¢4
SEDIMENTOMETRIE - ) FarTES
. RESIDU . é
D ow! D ron 3 Poids - 0 2! g '/O: 0.57)

REMARQVES ( covleuvr sec-humida ) forme des @rains  maticres organiques, wh nats efe..)

DESCRIPTION NORMALISEE




ecole polytechniaue de thicd

LABORATOIRE DE QGEOTECHNIQUE ASTM™M
ANALYSE GRANULOMETRIQUE ° «12
IDENTIFICATION: 3
Echontillon praleve a K FUR AV A Monipuloteur
—Mohamed M, Diop Colcule Date -1 -95

POIDS TOoTAL DE L'ECHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ w% NATURELLE

Récipient no.:

Poids éd- |'eau =

i Tara =

 Sol humide + Yfamg

<

J Sol 3¢c + tare = ]

3 ; Poid‘_ tol sec e

7o de particules plus grandes qua 150 mm (6 ps.)

S jw%x

DESCRIPTION WNORMALISEE

PoIDSs OC LA . TAMIS POIDS DU SoL REITENU [ % RETENV | L DU SOL PASSAL{T
FRACTION UTILISGE
:L‘:‘.g."ii.;:.;f; c‘gu pouces (mm) | ivowiovee | cumuiane [wrviarie leumuuams :‘:"P“;;‘:"'f
3" {95)
Raeipient no. ; o
5’°‘+’af° = ] 2 (50)
Tare - 17" (3%.5)
Sol sec = 3 1 (25)
SECcHAGE 3 (19) A (13)
Dee O e [ 75 o
Ramoarquas % 4 (“'?5)
e e e e e . PERT
REs)pv FERTES
POIDS = g)' % <
RAYEZ LES TAMIS NOW UTILISES
PoiDE DE LA . TAMLIS POIDS DU SoL RETENU | % RETEMWU | S}, DU SOL PARSAUT
FRACTION UTILISEE . .
RENEY Numaro (D mm) | iNowibveL CUMULATIE | CUMULATE | CUMULATIF ;:HP:;::,F
Recipient no.: ” =)
Sol «fare = === ¢ # 8 # 100
Tare . 2L\ 236 @ds | L35 |40F.% 0.3y [ A9k
W *
Sel sac = ARX.56 g }{{1'6) (o,zac_r),-) 3.4 2.9 2,. 9‘.' 3;‘06
# 40 ' .
SéCHAGE ) O) (01‘42) 8S'XK %3 '8 2’2/'%1 71’- GS
# 60O _
o | Y air [ four 7’ NIRRT
: #100\| #1140 - ¢
~ IAmisaae (0,51\ (os0e) | Ak SLIALLIA L 9433 | 5.23
X ésee [Jtdvase Iy 200 (0,075) | F.04|A30.08| 9745 | 255
SEDIMENTOMETRIE =
. RESIDU 2 SY - PaRTES
i .
D v D hon Poids = O.XC, g/' '/0: O-ﬁ!k

REMARQUES ( covleur sac-humidae , forme des @rains ,mah‘éru orgam'qua, whe nat. afe..)

—————

"Www—% | :




ecoe polytechnigue de thies

LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUL ASTM

ANALYSE GRANULOMETRIQUE © «2

loénrtrlcntlon L ‘
Echontillon prétevé o CANKETTE GUENTT Monipuloteur

-q—-M—Q—b-QL'm‘/A M Di op Colcule : ‘ Dote __9-4 -193¢5

POIDS TOTAL DE L'@CHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ W% w~NaATURELLE

Récipiant no.: . Sol humide + tare » __ g ; Selaec tare » |
Poids de [‘amu 3 § ; Tare:= § ; Poids sol 1w 8 W% 5
Yo de particules plus grandes que 150 mm (& po.) =
’ Poios °¢. LA TAMIS POIDE DV SoL RETENU |9 RETENV (| 9L DU 8OL PASSANT
FRACTION VUTILISGE .
6 diffdrante du povcses (mm) Jiwowiovse | CUMULATIF [ cumueATIE Jeumvilams :U:P:;:“f
poide tatal )
3" {75)
Rdcipiant ne. : "
2 (50)
Sol ’f tara - 9
LS Y
e e
ol sSec <= - g 1 (25)
. - )
. SECHAGE 3 (13)| A7 (13)
D Air G Four 3/8“ (95)
Ramarques " 4 (“"?5)
e e o e et et an . PERTES
' REsSIDV -
Poibs = g3 % =
RAYEZ LES TAMIS NOW UTI-ISES
PoID& DE LA |, TAMLS Pm?s DU SoL RETENU | ¥ RETéMV | S PU SOL PASSAUT
FRACTION UTILISEE , - CUMVLATIF
Numaro (D mm) | INDWIDUEL] CUMULATIE | CUrMULATIE | COMWATIE | oppoore
- Recipient mo.: __ # 5) o
Sol +Yare 9 # 8 - % 100
— _ 3 L.
Tara (2,36 (2,43) 2"9 3 A/‘ 3? ?t}}ﬁ .8

! . ____ ¢
. Swlsec = M*!*.Blg j&u,‘cﬁ\ Hi2 | 6.8 ] £.49 L.uo | 95.5)
STCHAGE %) r"‘f"oﬂ o35 [ 2Ly (28,38 | 14

R mir [ four | Joody | focss | 60-24 | 83,05 [543 | 4252

# 100 ¥ 140

{
| 1amsaae N Tonso (47,90 [A30.29 | 9p.09 | 2.9
; ﬂésu Dlav09¢ # 200 (o,075) .10 A33.3% | 95.6% Q’Sl

! SEDIMENTOMETRIE

L [Jevi [ nen RESIOU 483

.. PARTES
Poids = A-&Z! g, *fo z 0-3?

REMARQVUES ( covlevr sec-humide , forme des @rains  maticres orgoniques, wh nat. efc..)

.Dl-'-scmp-noau NORMALISEE : __




écoe poytechniaue de thiés

LABORATOIRE DOE GEOTECHNIQUE as-r;-qz
ANALYSE GRANULOMETRIQUE ° &
IDENTIFICATION &
Echontilion préleve o GANKETTE BNhL A 9, Maonipuloteur
Mmham&4 MDD, op Calcule pate -3 -A.19

POIDS ToTAL DE L'ECHANTILLON REGU AU LABORATOIRE ¢ W% w~vaTuReELLE

Réecipiant no.: . Sol humide + tamt = @ ; Seol s + tare = 4

; FPoidé sol seca Q

Poids de |‘aau = Q Tare =

J s
% de particules plus grandes que 150 mm (& pa.) =

)V%x

POIOS OE LA . TAMIS POIDS DU SoL RETENV | 9% RETENV | 4 DU $0L PASSANT
FR Ge
‘?c:;'ﬂ::"m:f:“;i pouces (mm) [ inDviovee | cumulatiF | cumMULATIE |eumuiams :"‘.';;::f
poide tFolaj )
3’ ({75)
Reciprant no. .
— 2 (50)
$o| + fﬂm -
W
tore - | 1A s
- (YA
SECHAGE Y (19)| A7 (13)
D Alr [ feur 3/8" (3,5)
Ramarques “ & (4.35)
. PERTES
RESIOV -

PoiDS = 23 % =
RAYEZ LES TAMIS NOW UTI-I8ES _

PoIDE DE LA TAMS POIDS DV SoL RETENY | ¥ RETEMNV ﬂ/o Du SOL PAASANT
FRACTION UTILISEE . CUMVLATIF
Numaro (D mm) [wowibver|comuiarie | cumuiare | commarie [ oo s
Recipiant no. s # 5)
Sol +targ . 9 # 8 # 100 | 3
Tara z (2,36 (2,36) 3.5 | 60.55 €3.50 1 A28
solsac = 69.90 o| R | B3 (A M [ AM | 4609840
SECHAGE EAD f°‘~*“°2) L0V 239 3%.40] 66. 60
R s o .
nie [ Foue | fosd | fen (6478 |50.80 | 9355 [ e6bo
TAMISAGE YN (ohear | 2.1 | 62.30 | 30.61 | 9.38
, W ése [Jlavase | y200 (o095) | 9.3a] 6548 [ob 6 | .30
: SEDIMENTOMETRIE . PRRTES
. RESIDV ——a
! D o D ron . 3 \o Poids = Déj g %o = Ogg

REMARQUES ( c«wllwf sec -humide ) {forma des @rains ,mafl‘im organiques, Wi na'f-’d’c..)

DESCRIPTION WNORMALISEE




a8s

école polytechnidue de thies

LABORATOIRE 0OE GEOTECHNIQUL ASTMm

ANALYSE GRANULOMETRIQUE ° w22

IDENTIFICATION 6

Echontillon préleve a DIOKOWVL, Manipulateur .

—MMLL__&D.&L&QH_L&%__ Colcule Dote Do A 138

POIDS TOTAL DE L'ECHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ W% wvaTuReLLe

Récipient no.: . Sel humide + tarmg « g ,; Seol sec + tare x ]

Poids de ‘e £ Q ;

j Tare = § ¢ FPoids sol seca < J W%
7o de particules plus grandes qua 150 mm (6 po.) =

PoOIOS OC€ LA TAMIS POIDS Du Sov REYENU | % RETENV | <L DU SOL PASSANT
FRACTION UTILISGE CurtutATIE
(,:,m:', C::?::;f; du pouvces (mm) .| ivowiovee | cumuane WMULATIE feumuiane | DO
_— 3 (75)
Rdciprant no. : L -
2 (s0)
Sol + tara - Q .
Tare = Q 172 (37.5)
Sol sec = g 1 (25)
- ) ~ .
sechaga Yo (1) % (13) | ;
D Air D Four 3/3" (85)
Remarques Y& (435)
e, AESI DU PERTES
' Poibs = g5 %=
RAYZZ LES TAMIS NOwW UTILiISES
PoIDE DE LA TAMLIS POIDS DU SoL RETENU | ¥ RETEMU/ | 94, DU SOL PASSAUT

FRACTION UTILISEE , : cv
MULATF
Numaro (D mm) | INowibved CUMULATIE | CUMULATE | CURUATIF | o o vp

)

Recipient no.

*# 5)
Sol +tarq a 9 “ B8 # 100
Tara = g (2,36) (@,.35) l{.i (] An‘g.lﬂ ‘?fl-,M 2,2195
] Sol €a¢ = Z!Eé \'6 ? X'"|6) (*0,2805) o) -0 0 A.UD
sECHAGE %o) To*rn | 4300 | A3.00 3.8 | 94.54
X air [ feur | Zosdy | f<50 | 630 | 3643 | 4330 | 50 4
TAMisAGE TOON (o490 | At.sy | A3600 | $9.94 45 3.4

P asee [Jlavege [T 500 (0,075) 1 |[Ak33 | $3.%% §.13

SEDIMENTOMETRIE

L [Joewi [ ren RESIDU 6.90

PIRT‘.S
"°'d-"'_¢_5.‘3_g, '/o-A E

REMARQVES ( covieuvr sac-humidae , forme das g@rains  maticres organiques, wh nat. efe..)

DESCRIPTION NORMALISEE
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A6s

polvocechnigue de thicd

LABORATOIRE 0OE GEOTECHNIQUL AS'\';:\?-
' o]
ANALYSE GRANULOMETRIQUE -
IDENTIFICATION  F
Echontillon préleve o (ANKETTE BALA A Manipuloteur
__Mohamed M. Diop Colculs Dote - B.A 1375

POIDS TOTAL DE L'ECHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ W% ~vaTuReLLE

Récipient no.: . Sol humide + Yam « ® ; Seol sac + tare ¥ <

Poids de |'eau = g ; Tare = g ; FPoids sol sece g W %, «
Yo de particules plus grandaes qua 15O mm (6 po.) =
POIDS DL LA ] TAMIS POIDSE DV SOoL RETENV | 9% RETENV % DU SOL PASSANT
::?c:;&:'.m:f:“.d‘iﬁt povces (mm) | I1NDIWVIDVEL | CUMULATIF | coMULaTIE |cumuLand :“:‘p::‘:;_‘
poide tolal )
, T 3" (35)
Rdcipiant no. : 2“ (50)
Sol + tara - Q
Tara = 1 '/2-‘ (37'5)
501. seL - < 1 (25)
SecnAGE 3 (19) % (13)
D Air D four 3/6“ (9,5)
Remarques w .4 (#+,35)
e e e e eee o PERTES
REsiIpV -
PoiDs = g5 K3 __
RAYEZ LES TAMIS NOw UTILiSdS
PoiD& DE LA , TAMS POIDS OV sot RETENY | X RETEMW | 9, PU SOL PASSAUT
FRACTION UTILISEE ) . viaT)
* Numaro (D mm) |ivDwibvee| comucarie [ curuianie | CunLATE ;v:,o;:;
Recipient no. ; 5)
Sol wfarea « =~ 9K & 8 # 100 N
Tara - ¢ L\ 22e (0,246) 2938 | 9503 90.9¢| .47
# 20
selsoc = JOLJ < W{, p/ (ojam | 036 | .30 0.34 | 9563
¢ Yo # 40 ’
SECHAGE reo) | (o,42) AD.LO 10,6 | 40.03 | 3%9.9%
# 60
X Air [ Four o,3 (o,25) | ST | £6.3D 633 36.6§
1 ¥ 40
TAMISAGE #(oc?g) (0,4,055 Y.Ly ‘3‘5.3(‘. 9 U,?ﬁ d.oa
| D asec [Javage [ 4200 (o,095) [ 2333 [402.6F| 99.00] A4.91
SEDIMENTOMETRIE ) ' _ S rae —
. RESIDV 2 - —_—
\ D ov! D nen 7 Poids = _0.03 ¢; /o= 0,0

REMARQVES

DESCRIPTION NORMALISEE

( covlevr sac-humide , forme des @rains , maticres organiques, Wi nq'f-,dg..)
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polytechniaue de Thicd

LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE AST;.'\I
ANALYSE GRANULOMETRIQUE ° "
IDENTIFICATION g g
Echontillon prélevé o GUEW Monipuloteur
nohamgd M- Dy b\la Colcule Dote -1 .182¢

'POIDS ToTAL DE

W ECHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ W% wvaTuRELLE

Rdécipient no.: _Sel humide + tam « g ; Sel sec + tare = s
Poids de |‘eaun = g ; Tare:= g ; FPoids sol secu g W% ¢
Yo de Parh'c;:lc.s plus @randes gquae 150 mm (Gpo.) = '

PoIDS OC LA | TAMIS POIDS DV SoL RETENU |9, RETENV | 94 DU BOL PASSANT
FRACTION VTILISGS CUMULATIE
8 diffdrente Jdu pouces (mm) | ivDIvIDVEL | CUMULATIE | cUMULATIE [eumuLAaTIf RepoaTé
poide total )

311 l ?5)
Rdciprent no. : "
2 (50)
Sol +tara - Q
Tare = 1A (37.5)
Sol sec - 1 (25)
S€cnaGe B (19) | K (13)
[Jair O o | 3" (99 | foaS
Remarques = Y4  (eds) | 3
————— . PERTES
RESIDY 9 2% LT
Poibs = (.¥6 g5 % =2 0.%6
RAYEZ LES TAMIS NOWM UTILISES
POID& DE LA , TAMS POIDS Dv SoL RETENU | % ReTémwv “% Puv SoL PASSAMT
FRACTION UT(LISEE , . cVMVLATIE
Numaro (D mm) | nowibvre| comuiaTie [ curuiane | cumunariF |l oo rs
Recipient no. ; e 5)
Sol +fare o . ) # 8 # 100
" otara < g |\ 2,30 (@) | A4S $32.5% | 3.5 d0-43
# -
¢ sac 00.00 g ‘{ o | £33 | ues | 4.9s| k.as | 95.08
¢ o # 40 ' 63 5.3
SECHAGE (heo) | Tow2) [ 2332 | 3463 | 3b 0532
# 60 -
12 Air D four 7] lo,25) | 30.33 £5.00 6S00 35.00
| 100 # 140 .
TArisAGg | #(o,hS) (o,i06) | AD.2S | §3.80L | ¥9.84 A0.46

- i asee D Iav§3c # 200 f(o,07s) Z.00 4, .34 | 96.9L 2, AL

SEDIMENTOMETRIE - ' am
Do [ ren | RESIOY 230 * YN

Poids = O? g} ’/o: 0.86

REMARQUES

( coviawr sec -humidae , formae des @rains | moticres orgoniques, W nq+',dc_.-)

DESCRIPTION NORMALISEE




90

8o

70

60

-50

40

30

20

Dascription

.
— mmotomunmndaw
pate 3. A 1888 : . ‘ECHANTILLON NO__§
COURBE GR_ANU;LOMETRIQUE
. . ‘;I 3 :o . R C ) . "
T T <AMIS . ‘1§"~'92‘3-°- S 28 . e « 375w 3 - —Su:n .
e . - rE=- = == ———= 100
TR =
Cus P 0.1 e e = 0
e 3 | 10.2)%, 443 —— e+
‘Do x Deo 01 x03> -~ = - — 80
Dio= 044 mm = e =2 ‘
. —— 'f = ro
= ¥ = — = L G | — T
 S— S— rT—% — — A S—
- T 13 T T =] —. X
T :‘,—r‘** = - J—r'rr—_T_i Z = j'f I = so
== £ ‘o
T I " L;ﬁ‘i — —" - t
1‘:‘ == T‘3 — —T—= 7
—t—rr——==— = e — — f 40
e e e
==—cs—— - e 50
———— ———— — s ——
= — ——— ———— A 20
————TFFrr] e e e — i
==———=r———>--°o—>= S==ESi=S 0
—— =Sse——— Se—= — — =t
— AJJ':'_Aul;JJ.!.ﬁl "Tl'_} RIS ¥ | . l'l' L]JAL]luAu_ulll41!1111!41H1L!.r AAlu“:lllA 1 ‘11 Ade l)._lLll'lAl‘~l ....LTI. 'nl]‘].':llllllall-ﬁljl 1 ll ;ll 152 o
- - - ~ . p . - - v L . T
g -5 BEEEmET B TEOIM 0§ 33 ¥ 5 ggassm v o-moeetteet3ogggeameg
pid © 6 000080° . 6 g g 6 000G - ~o o
o o. 0. ¢ 0odd . 1 GROSSEUR IDES - PART‘CULES EN MILLIMETRE
__ARGILE ! ‘ :
{
TOLLOMES L SILT SABLE GRAVIER

Remarpues




R8s

école polytechnique de thies

LABORATOIRE OE GEOTECHNIQUE

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

ASTM
O &1L

IDENTIFICATION &

TIAMINAR

KEUR KANE

Monipuloteur

Echontillon praleve o.

M.

Colcule

L__ﬂ.ehsmgo\

D ipJ‘p

Date .34 - 1985

POIDS TOTAL DE L'ECHANTILLON REQU AU LABORATOIRE ¢ W% mvaTuRELLE

Récipiant no.:
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FEUILLE DE MESURES

ECHANTILLUN N® 1 ¢ KEUR MOMAR SARR
Hauteur de | débits de sor- | Turbidité | Résidu
sable (cm) tie (ml/s) (Jacksons) | sec (g/l)

3 6016 1640 0.72
6 6.1C 13.0 0.62
e 6400 9.0 0.58

12 5.58 6.0 0430

15 5.57 3.5 0.26

ECHANTILLON N° 2 FETZG
Hauteur de débits de sor- Turbitie Résidu
sable (cm) tie (ml/s) (partie sac
par (g/1)
Si 02)

L__ 3 2.5 175 1.75
6 1.94 9.0 1,16

9 1662 7.0 0.77

12 1.49 545 032

J
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FEUILLE __DE___MESURES
ECHANTILLGMN Mo 3 KEUR AYA
Hauteur de Débits do sor= | Turbitié Résidu sec
sable (cm) tie (ml/s) (Ezit%es (9/1)
Si 02)
3 Te27 14,0 0477
6 6475 11.5 0.68
9 6,52 8.0 0.41
12 6.28 540 0631
15 6,04 4,0 D30

ECHANTILLGN N° 4

GANKETTE GUENTT

Hauteur de Débits de sor- Turbidité| Résidu sec
sable (cm) tie (ml/s) (parties (9/1)
par m
Si 02)
3 5456 14,0 0.63
6 5654 12,0 0e42
g 5645 9.0 Ue34
12 5 .45 7.0 033
15 5440 S5e5 0.31
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FEUILLE_ _DE__MESURES

T et = e =
e — R X Ry

ECHANTILLGON N° 5 3

CALKETTE BALA 2

Hautsur de Débits ce sor=- Turbidité Résidu
sabla (cm) tie (ml/s) B sec

3 7,69 15.0 1.08

6 7.4 75 0.85

9 5.71 440 U0.52

12 5.35 345 Ce34

15 4,54 362 .25
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DEGREMONT, GILBERT : MEMENTO TECHNIQUE DE L'EAU,
Degremont, 1972 ; Jacques Béchaux.,

HARRY R, : SEAPAGE, DRAINAGE AND FLOWNETS,
Cedergreen, 2nd edition, 1978,

COX, CHARLES R, : TECHNIQUES ET CONTROLE DU TRAITEMENT DES EAUX,
Organisation Mondiale de la Santé, Genéve, 1967,

DJUKANOVIC, V. : COMMENT REPONDRE AUX BESOINS SANITAIRES
FONDAMENTAUX DES POPULATIONS DANS LES PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT.
Organisation Mondiale de la Santé, Genéve, 1975, étude commune

FISE / OMS.

HUISMAN : SLOW SAND FILTRATION,
Genéve, World Health Organisation, 1974,

ANDREI, SILVAN : LE DRAINAGE DE L'EAU DANS LES SOLS A
GRANULOMETRIE FINE,

Paris, Association Frangaise de Recherches et d'essais sur les

matériaux et les constructions, 1966,

Je Ro VAILLANT ¢ LA GESTION D'UN SERVICE DES EAUX.
Paris, Bureau Central d'études pour les équipements d'Outre-Mer,
Décembre 1969,

APPROVISIONNEMENT EN EAU DANS LES REGIONS RURALES DES PAYS EN VOIE
DE DEVELOPPEMENT,
Compte rendu du Colloque a4 ZOMBA (MALAWI) du 5 au 12 Aofit 1980 - C.R.D.I.

L'EAU AU SENEGAL : UN BIEN INDISPENSABLE A PROTEGER ET A AMENAGER,
Colloque tenu a 1'E.,P.T. le 21 Mai 1980,

L'EAU POTABLE POUR TOUS ~ Jacques Debouvérie -
AFRIQUE EXPANSION Numéro 5, Septembre-Octobre 1984, pages 64, 65,

C. TOURE : TRAITEMENT DES EAUX POUR LA CONSOMMATION,
Notes de cours, 1984-1985, E,P.F.L. , pages 5 et 6,

- 98 -





