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il des eaux

i - Trait

ans de nombreux pays, des filitres d'as-

sainissement utilisent du sable comme

support des micro-organismes réalisant

la dégradation de la matiére organique
et I'oxydation des composés azotés des eaux usées
domestiques de petites collectivités rurales et
d'unités d'habitations individuelles ou regroupées.
Ces systemes de traitement du type « cultures
fixées sur supports fins » peuvent étre installés sans
recourir & des équipements électromécaniques si
la topographie le permet. Un employé commu-
nal peut alors en assurer la gestion réputée sifm-
ple. Ces réacteurs biologiques sont, en général,
précédés d'un étage de traitement primaire qui
assure une séparation des matiéres en suspension
décantables afin de minimiser les risques de col-
matage par obstruction des pores inter granulai-
res. Selon la taille des installations, cette partie du
traitement est assurée par une fosse septique tou-
tes eaux ou par un décanteur primaire.

D'une maniere générale, le massif filtrant et le
dispositif de répartition de l'eau en surface sont
visibles lorsqu'il s'agit de lits d'infiltration-
percolation sur sable alimentds par des eaux ayant
préalablement transité par un décanteur prirmaire,
réputées moins septiques et malodorantes. Al'in-
verse, celles provenant de fosses septiques alimen-
tent plutdt des filtres enterrés,

La nécessité de disposer de plusieurs massifs fil-
trants en paralléle, alimentés de fagon alternée,
pour permettre conjointement ; i} une minérali-
sation des dépdts organiques superficiels appor-
tés par les matieres en suspension résiduelles, ii)
une autorégulation de Ja biomasse épuratoire et
iii) une réoxygénation des pores, est aujourd hui
admise et souvent pratiquée. En revanche, les

systemes d'alimentation syncopée (ou par « ba-
chées ») et de répartition de I'eau sur les massifs
filtrants, qui sont eux aussi des éléments impor-
tants concourant au bon fonctionnement, sont
encore, malheureusement, trop souvent imparfaits
dans leur conception. On peut le déplorer notam-
ment pour les filtres enterrés, ol les réseaux de
distribution ne sont pas soumis a des tests de pres-
sion et de vérification de la répartition avant re-
couvrement. En outre, les méthodes de dimen-
sionnement congues par Otis et a/ (1982) ou
Lesavre et Zairi (1988), sont encore trop peu con-
niues et vulgarisées auprés des concepteurs d'ins-
tallations et le marché n'est pas jugé suffisamment
porteur par des entreprises qui pourraient se spé-
cialiser dans la fourniture de stations préfabriquées
et optimisées au cas par cas. Mais une partie des
problemes vient également de lacunes concernant
la conception méme des massifs filtrants. C'est
donc pour contribuer en premier lieu au choix
du sable que cette étude a été menée. Elle porte
sur les caractéristiques granulométriques les plus
appropriées, 1'utilisation éventuelle de sables con-
cassés, la teneur en calcaire, et la séparation d'avec
la couche drainante au moyen de géotextiles.

Matériel et méthodes

Sur 21 sables alluvionnaires et 5 sables concassés pro-
venant de diverses origines (stations d'épuration en
fonctionnement, sites d'extraction et carriéres), les
déterminations suivantes ont été réalisées.

Granulométrie des sables

La caractérisation granulométrique occupe une
place prépondérante dans I'étude car elle permet
de définir des parametres déterminants des sables :

Les contacts
Cemagrefiyon,
3 bis quai Chauvean,

CP 220 69336
Lyon Cedex 09

59



®
=
o
o
L
o
{0
-
=
|E
2
=
=
1
=
g
E
o
w
=
E
]
= i
1
wn
12
=
1
=
{a
o
4 e
=

60

le d10 [diametre de maille laissant passer 10 % de
la masse de sable, en mm], le d60 [diamétre de
maille laissant passer 60 9 de la masse de sable, en
mm)] et le coefficient d'uniformité (CU} [rapport :
d60/d10, ad].

Le tamisage par voie séche

Il consiste & introduire un échantillon passé &
I'étuve a 105 °C pendant 24 heures et refroidi dans
un dessiccateur pendant 20 minutes, sur une co-
lonne de tamis de mailles croissantes et a les sou-
mettre 4 une vibration prolongée de 20 mn. Les
tamis utilisés ont pour diameétres d'ouvertures |
0.08:0,1;016:02:025;0315;04;05:
pAa: 081125 1B 2 28 815:4:5;
6,3 mm.

Ce choix de tamis permet d'englober toutes les
classes texturales de la famille des sables. La masse
M des échantillons en général supérieure a 500
grammes, répondait 4 la prescription : M >0,2 D
(AFNOR, 1990), avec M exprimé en kg et D dia-

meétre de plus grande dimension en mm.

Les masses de refus sont recueillies sur chacun des
tamis et pesées avec une précision de 0,01g.

Le tamisage par voie humide

Comme pour le tamisage par voie séche, on dis-
pose de tamis superposés ayant pour diamétres
d'ouvertures 0,08 ;0,125;0,2,05;1;2:4;
5 mm mais la colonne est soumise a une circula-
tion d'eau claire qui permet de laver les grains et
de les séparer des particules fines. La durée du
tamisage est égalermnent de 20 mn. Cette méthode
est plus précise que la précédente pour détermi-
ner la quantité de particules fines (< 0,08 mm)
présentes dans I'échantillon. Pour les diamétres
supérieurs a 0,2 mm, les deux méthodes donnent
des résultats similaires.

Test d'infiltration

11 reprend le principe du test utilisé par Grant {cité
par Cooper et al., 1996) au Royaume-Uni, égale-
ment confronté au probleme de choix de sables
pour des lits & macrophytes. Le mode opératoire
suivi est similaire & celui de Grant mais le maté-
riel utilisé est légérement différent et décrit dans
la figure 1.

- le sable a tester est mis en place sur une hauteur
d'une vingtaine de cm, par couches de 4 4 6 cm
qui sont progressivemnent imbibées d'eau, sans
perturber la surface et en évitant une ségrégation
entre les grains de différentes tailles, afin que le

sable se tasse uniformément sur toute la hauteur.
La hauteur exacte de sable introduit H, _ [en m}
est mesurée précisément a posteriors.

~ bien qu'en écoulement libre, le sable est ensuite
saturé pendant une dizaine de minutes, par plu-
sieurs apports d'eau claire non mesurés afin que
la condition de saturation soit compléte et stable
sur toute la hauteur.

~ cing essais sont ensuite conduits en enregistrant
les temps d'infiltration d'un volume d'eau de 500
ml ; leur moyenne [tm‘ en s] représente le temps
d'infiltration caractéristique du sable.

On estime par ailleurs que 1'effet de paroi est lo-
calisé sur une couche adjacente a la paroi d'épais-
seur D/2 avec D, diamétre du granulat, par con-
séquent, pour les sables étudiés cet effet peut donc

étre négligé.

Porosité et masse volumique des sables
On mesure le volume des grains [v,, en m® qui
est le volume d'eau déplacé lors de 'ajout d'une
masse de sable [m en kg] dans un volume d'eau
connu, On mesure le volume total [v, enm? de
cette méme masse de sable. Ces mesures sont réa-

lisées sur des sables préalablement lavés au tamis
de 80 pm et séchés a I'étuve a 105 °C.

On définit le volume des vides [v , en m?}, par la
différence 1 v =v, ~v,.
On définit la masse volumique spécifique [p, en
mx
kg m”] par le rapport . p=-—1.
Vg
La porosité F [ad] est déterminée par I'équation
suivante ;

p=ds.

Y

¥ Figure 1 - Adaptation du test d'infiltration de Grant
{Cooper et al., 1996).

Protections : )
anti-affouillement & 500 mi d'eau claire Vg,

@ Chronometre tg,,

Colonne
transparente Enviran 20 cm
@75cm de sable , H, ..,
Do

34 4 cm da gravier 2/6 mm
3a

4 cm de gravier 5/10 mm

Géogrille
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La teneur volumique en fines inférieures
a 80 um [o, ad]
Elle est calculée & partir de la teneur massique en
fines par la relation suivante proposée par Ma-
rion (1992) lorsque @, <P, reprise par Revil et
Cathles (1999). 5 L b

Py ]-@{ l"&w
Ou:p .- masse volumique spécifique des particu-
les fines, fixée 2 650 kg m™® {Revil et Cathles,
1999).

p, : masse volumique spécifique mesurée du sable
dont on a extrait au préalable les fines par tamisage.

9=

@ : porosité mesurée du sable dont on a extrait
au préalable les fines par tamisage.

@ : porosité des fines prise, fixée & 0,6 par assimi-
lation a la valeur retenue par Revil et Cathles
(1999) dans le cas de schistes.

o, [ad] : teneur massique en fines déterminée a
partir de la courbe granulométrique par voie hu-
mide.

Résultats et discussion

Tant en France qu'a |'étranger, la plupart des étu-
des récentes débouchant sur des recommandations
opérationnelles sur sites, s'accordent en général
sur un diametre effectif des sables (d10) minimum
de 0,2 mm (Gold er a/, 1992, Reed et al., 1988,
Guilloteau J.-A., 1994). En revanche, les conseils
relatifs au coefficient d'uniformité (CU) sont ala
fois plus rares et peu précis (Alexandre et al, 1998),
voire méme inexistants lorsque |'on se réfere a un
fuseau granulométrique large comme c'est le cas
pour la mise en ceuvre des dispositifs d assainisse-
ment non collectifs (AFNOR, 1998), qui sert aussi
fréquemment de document d'inspiration aux con-
cepteurs d'installations destinées 2 l'assainissement
des petites collectivités,

Test d'infiltration

L'interprétation des mesures expérimentales né-
cessite la prise en compte des caractéristiques géo-
métriques du matériel disponible, plus particu-
litrernent en ce qui concerne le test d'infiltration.
Il est utile de le comparer au test de Grant,

Ce test est représentatif de la conductivité hydrau-
liqgue maximale obtenue en condition de satura-
tion a I'eau claire alors que I'alimentation des dis-
positifs est évidernment assurée par de |'eau usée
et que leur fonctionnement normal est plutdt ca-

Chaix de sable pour les lits d'infiltration-percolati

ractéristique d'un milieu non saturé. Néanmoins,
comme il est réalisé sur un sable propre, ce test
peut fournir une indication pertinente sur le choix
du sable. Ce choix doit prendre en considération
le risque lié & la réduction de la perméabilité d'une
eau usée contenant encore des matiéres en sus-
pension résiduelles et s'écoulant en milieu colo-
nisé par des micro-organismes.

La transposition de nos conditions expérimenta-
les & celles de Grant nécessite de revenir a 1'équa-
tion de Darcy, écrite pour un test de perméabilité
en milieu saturé pour définir la conductivité hy-
draulique [K, en m 5] & saturation.

K= H, - h +H,
B, =t h, +H, [1]
avec : h, : hauteur initiale de la lame d’eau [en m]
correspondant au temps initial t [ens].

h,: hauteur finale de la lame d’eau [en m] corres-
pondant au temps final t, [en s].

H, : hauteur de sable [en m].

Dans le cadre de 'essai, la lame d'eau s'écoule
completement, h =0, t = 0, t_est le temps me-
suré appelé temps d'infiltration, la relation devient

alors .
K= —I-:f-i-ln[m—-—h‘ 1diF )
L T [2)
Les conditions expérimentales interviennent dans
expression de h, : =

14
mDZ

%
V étant le volume d'eau initial [en m®], D le dia-
meétre de la colonne expérimentale [en m].

Dans le cadre des conditions définies par Grant,
Ds =0,1met Vg =0,510°m?

Dans le cadre des conditions expérimentales uti-
lisesici, D _ =0075metV_ =V

Aprés application de I'équation [2] aux conditions
de Grant et a des conditions expérimentales lége-
rement différentes, on obtient :

0,0553

IZ = ‘“P
4V
le]n[%iﬂ]
wxp -l rep (3]

L'équation [3] permet donc d'utiliser un disposi-
tif expérimental qui n'est pas strictement identi-
que a celui de Grant tout en comparant le temps
d'infiltration [twl aux seuils définis par Grant
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P Figure 2 — Evolution
du temps d'infiltration
[t] en fonction dud10
pour des sables
alluvionnaires (en
noir, 1, et ajustement
puissance — en gris,
valeursdet,
calculées a partir de la
relation de Beyer).

i

P Tableau 1 - Valeurs
expérimentales du
coefficient C en
fonction du coefficient

dont les limites, comprises entre 50 et 150 secon-
des, ont été jugées adéquates (Cooper et al, 1996).
Elles correspondent & une perméabilité comprise
entre 1,1.10%et 3,7.104 m s

influence du d10

Comme l'indique la figure 2, le temps d'infiltra-
tion t_est fortement dépendant du d10 et un ajus-
tement de type « puissance », obtenu & partir de
V'exaren de 21 sables alluvionnaires ayant un d10
compris entre 0,13 et 1,13 mm, se révéle bien
adapté pour représenter la relation entre ces deux
paraméetres | S
1, =670d107" [4]

A partir de cette relation, en I'absence d autres phé-
nomeénes susceptibles de perturber I'écoulement,
le d10 peut étre approché par la relation suivante !

d10 = !-E-—?— 5
"
Aux limites définies par Grant, le d10 s'établirait

20,21 mm et 0,37 mm.

Des 1964, Wolfgang BEYER avait établi de fa-
con empirique une relation liant le coefficient de
perméabilité K au d10. L'équation s'écrit :

K = C*{(d10)? {5

avec : C : coefficient [en ms?], variable avec le
CU, selon le tableau 1.

g

W gsol 1 |T9=6,70d102%
c Ul ‘ll!
2 250
& v
£ 200 v
£ 150 ‘L
0 s, Thg = 5,72d102%
g L R2 =098
g ¥ P o
0.00 0.20 0.40 0,60 D;&- 1,00 1,20
410 {en mm)

d'uniformité.

En appliquant I'équation [2] aux conditions de
Grant, on obtient K = 0.0553/{g {61

En combinant les équations [5] et [6], on obtient
ce que nous pouvons dénommer le « temps de
Beyer-Grant » [, ens]

0,0553 i
tye = ———dl0
o 7]

Les différentes valeurs de t,., calculées de cette fa-
con & partir des d10 mesurés, ont été reportées sur
la figure 2 et révélent une relation trés proche de
V'équation [4], avec un coefficient de corrélation
encore amélioré, Les d10 ainsi obtenus vont de 0,2
20,35 mm pour des ternps d'infiltration respectifs
de 150 et 50 secondes. Cependant, 'approche de
Beyer montre que, outre le d10, le coefficient d'uni-
formité influence la vitesse d'infiltration.

En pratique et pour conserver un bon niveau de
sécurité, nous recommandons 1'usage d'un sable
dont le d10 est compris dans une fourchette : 0,25
et 0,40 mm.

Influence des fines

Pour des sables alluvionnaires, les fines peuvent
étre des sables fins de taille inférieure & 80 pm,
mais également des particules schisteuses et argi-
leuses.

Lorsqu'il s'agit de sables provenant du concassage
de roches meres, la présence de fines est plus fré-
quente car elles sont produites en grande quan-
tité lors du broyage. Pour réduire les codts de fa-
brication, les producteurs sont incités & les laisser
pour modifier la courbe granulométrique et no-
tamment, baisser le d10. Si une telle pratique sem-
ble étre acceptée pour nombre d'usages relevant
du génie civil, elle s’avere désastreuse pour une
utilisation des sables en épuration des eaux usées
ainsi que 'illustre la figure 3.

Etant donné que le temps d'infiltration est,
comme nous I'avons vu précédemment, soumnis &
I'influence non équivalente mais simultanée de
plusieurs paramétres, il convient de trouver une
relation décrivant l'influence des fines sur la
perméabilité. Revil et Cathles (1899} proposent
une équation qui rend compte de !'influence vo-
lumique des particules fines, sous forme de schis-
tes, et de la porosité (sachant que cette derniére
est elle-méme influencée par le d10 et le CU).

I1s ont, entre autres, établi une équation définis-
sant la perméabilité d'un mélange sable-fines en
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fonction de la perméabilité du sable lavé de la te-

neur volumique en fines. 120
Im )
K 1—-® / § 1000 Caractéristiques
=l1—-g, | avec g <@, = 100,15 - 0,24 ettemps
K i} ! £ 800 CU=11.2-66 dinfiltration des
3 * - £ sables :
[8] E s00
OQu:m=18+ m, o s avec fines
o
(=3 di0=0,33- 0,45 d10=0,B5- 0,18 _
Avec K : perméabilité du sable. 5 apofCUsse- 1. Cusz72.13p | |0 s8ns fines
K, perméabilité du sable dont on a extrait | o ‘3 B 2 i
au préalable les fines par tamisage par voie |

humide. o i
A Figure 3 - Influence des fines sur le d10, le CU et le temps d'infiltration [tg]

m, : valeur calculée pour un sable donné. pour 3 sables concassés.

Le tableau 2 résumne les caractéristiques des huit sa-
bles qui permettent de calculer le coefficient m de W Tableau 2 — Caractéristiques de 3 sables concassés
chacun d'eux. On note logiquement que 'hétérogé- et 5 sables alluvionnaires.

oo oo Jo,  [een%)|tlens) [t ssfines [m,
(mm) Tkl 42 oolens)T

s [

conc. = concasseé, all. = alluvionnaire (roulé).

néité et la teneur en fines des sables concassés sont [
plus élevées que celles des sables alluvionnaires. g

3
o
[=]

Pour chaque sable, on disposerait ainsi d'une re-
lation liant la perméabilité et les teneurs volumi-
ques en fines,

L]
=
<

g

Puisque la perméabilité est liée au temps d'infiltra-
tion (équation 2}, il est possible comme I'illustre la
figure 4 de tracer ces 8 courbes, caractéristiques de
chacun des sables, liant des teneurs variables théo-
riques en fines et le temps d'infiltration théorique.
Ces courbes indiquent clairement comment la te-

neur en fines peut modifier la perméabilité. 0 . y J ; :
0 0,01 0,02 003 004 005 0,06 007 008 009 010 0,1t

-
L=
(=]

Temps diinfiltration - tg (en s)

Limite de Grant : 50 s

Les courbes des sables B et D proches d'une part, et
surtout celles des sables C et H presque superposa-
bles, d'autre part, suscitent 1'étonnement. En pre-
miére approche, il parait difficilement concevable g Figure 4 ~ Evolution des temps d'infiltration [t} en fonction de la teneur

que la méme quantité de fines donne un t quasi  yolymique en fines (les sables concassés sont représentés par des courbes en
identique en partant de deux d10 si dissemblables.  pointillés - quand cela est possible, les étailes symbolisent fa teneur volumique
Toutefois, les CU sont également trés différents et en fines des sables).

Teneur en fines, fraction volumigue (%/100)
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peuvent ménager de nombreux passages entre des
grains trés hétérogenes. En outre, l'angularité du sa-
ble C a une incidence, a priori négative, mais encore
peu connue sur la perméabilité.

Des travaux complémentaires sont encore néces-
saires pour conclure sur le caractére pleinement
intégrateur de la porosité sachant que celle des
fines et leur masse volumique n'ont pas été mesu-
rées pour ces sables trés différents. I en est de
meéme pour la transformation de la teneur massi-
que en fines en teneur volurnique (Marion et a/,
1992), dont les rapports @/@, calculés varient
dans une fourchette de 1,39 & 1,54 pour les trois
sables concassés alors qu'ils sont trés proches de
1,45 pour les cing sables alluvionnaires.

Si la pertinence de ce modele est confirmée,
on peut penser qu'il constituerait un outil
prioritairement adapté aux producteurs de
granulats qui peuvent I'utiliser pour piloter leur
processus de fabrication.

Pour un d10 supérieur ou égal au seuil recom-
mandé de 0,25 mm, on note que la teneur volu-
mique en fines ne doit pas excéder 2 % ce qui
correspond approximativement & une teneur mas-
sique de 3 %. En I'absence d'une approche per-
mettant d'en quantifier précisément l'impact, des
recommandations antérieures (Agences de I'eau,
1993) sensibilisaient déja les concepteurs a 1'im-
pact prévisible de ce paramétre.

Influence du coefficient d'uniformite
Afin d'essayer de cerner le maximum de paramé-
tres susceptibles d'influencer la perméabilité, trois
sables ayant des d10 de 0,20 ; 0,24, ; et 0,33 mm
et des CU variant entre 2,27 et 7,23 ont été sou-
mis & des tests d'infiltration.

On peut en effet penser que lorsque la taille des
grains est plus importante, la géométrie des pores
est modifiée avec une augmentation des tailles des
IMACcropores sans pour autant avoir une augmen-
tation de la porosité totale qui était ici comprise
entre 40 et 45 %.

La figure 5 révele que le coefficient d'uniformité
et donc le degré d'hétérogénéité du sable a beau-
coup moins d'influence sur la variabilité du temps
d'infiltration que le d10 et la teneur en fines.

Ce constat peut cependant Btre ternpéré par le fait
que les amplitudes de CU pour chacun des sables
testés étaient faibles. Des essais complémentaires
seraient donc nécessaires pour éclaircir ce point.

Influence des géotextiles

Par ailleurs, des essais non présentés ici (Guellaf,
1999), indiquent que 'utilisation de géotextiles
pour séparer le sable de la couche drainante cons-
tituée de gravier, accroit considérablement les ris-
ques de colmatage. Celui-ci pourrait avoir au
moins deux causes i) colmatage direct par des fi-
nes résiduelles du sable, des matiéres en suspen-
sion apportées par I'effluent ou encore des micro-
organismes épuratoires et ii) limitation de l'aéra-
tion par l'entretien d'une frange capillaire & la base
du massif filtrant. En obstruant de fagon exagé-
rée la porosité, I'eau nuit aux échanges gazeux,
par convection lors de 1'infiltration de 'eau usée
et par diffusion entre deux bachées et pendant les
nécessaires périodes de repos.

Conclusion

Malgré la publication récente de documents gui-
des (Alexandre et al., 1998) conseillant des four-
chettes de d10 plus restreintes que celles éditées
quelgues années auparavant (Agences de !'eau,
1993), il était nécessaire, face a la mise en évi-
dence de plusieurs cas de dysfonctionnements, de
préciser de maniére encore plus fine des criteres
de qualité de sable, ces précisions étant trés utiles
pour les maitres d'ceuvre et concepteurs de sta-
tion d'épuration des eaux usées par infiltration-
percolation sur sable.

Concernant le d10, la fourchette la mieux adap-
tée apparait étre la suivante ; 0,25 < d10 <
0,40 mm. Malgré une insuffisante mise en évi-
dence de I'hétérogénéité des grains dans la per-
méabilité du sable, il semble que le coefficient
d'uniformité pourrait étre circonscrit entre les
valeurs : 3 < CU < 6. La teneur maximale en fi-
nes, exprimée en pourcentage par rapport a la
masse, ne devrait pas excéder 2,5 4 3 %.

Afin de garantir une fiabilité de fonctionnement
des dispositifs sur une durée d'au moins une di-
zaine d'années sans avoir & changer une bonne
partie du sable mis en place, il semble désormais
nécessaire de conseiller, voire d'imposer. des ca-
ractéristiques de sable trés strictes. Il n'est d'ailleurs
pas exclu que des recherches complémentaires,
mais surtout des bilans de fonctionnement sur
sites apres deux ou trois ans de service, nous con-
duisent a étre encore plus restrictifs a l'avenir. Cette
exigence apparait aujourd hui la plus raisonnable
meéme si pour un site donné il n'est pas possible
de trouver le sable adéquat dans des conditions
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technico-économiques intéressantes, Mieux vaut
en effet renoncer rapidement  ce type de filigres
de traiternent au stade de projet plutot que de faire
un comproris qui aboutira rapidernent & des dys-
fonctionnements et a terme & un remplacement
complet du sable pour un cott encore plus éleve.

En outre, lorsque la réalisation est décidée, le chef
de chantier doit avoir la possibilité de vérifier que
la fourniture répond aux caractéristiques du pro-
jet. En conséquence, 1'élaboration d'outils de con-
trole, suffisamment simples pour étre mis 2 la dis-
position des constructeurs au moment de 'appro-
visionnement des sites en sable, s'avere détermi-
nante pour améliorer les réalisations. Le test d'in-
filtration répond correctement a ce besoin. [}

+d10=0,20 =d10=0,24 «d10=0,33

3

Temps dinfiltration (en 5)
=

A Figure 5 — Evolution du temps d'infiltration [t.] en
fonction du CU de 3 types de sables alluvionnaires.
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