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Résumé :
L'eau brute du forage de BOUZGUENE présente dasues élevées en fer, d'ou notre

travail consiste a identifier les caractéristiqdesl’eau, et établi les conditions géologiques
qui causent sa contamination et [l'adoption duneitieh de déferrisation avec
dimensionnement des différentes phases de traiteafiende rendre cette eau propre a la
consommation humaine.

Mots clés :forage, nappes, eau potable, déferrisation.

Abstract:

The raw water of the well of BOUZGUENE that conterdised in iron, from where our work

consists in identifying the characteristics of watnd established the geological conditions
that cause its contamination and the adoptionsthion of deferrisation with dimensionality

of the different phases of treatment in order tturre this water clean to the human

consumption.

Key words: well, water table, drinking water, defgation.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les eaux destinées a la consommation humaimees générale des eaux souterraines ou

sinon des eaux de surface. Dans certaines corgliti@s eaux de mer peuvent, aprées
dessalement, étre utilisées.
Les eaux souterraines sont normalement bien preségéar le sol et, de ce fait, rarement
polluées par les activités humaines. Cependantcamstate de plus en plus de cas de
pollutions notamment par des ions nitrates, daduésle pesticides (ou de leurs métabolites),
de solvants chlorés...

Certaines eaux souterraines peuvent étre ell@ment impropres a la consommation
humaine du fait d'un contact prolongé avec des rauné dans des conditions physico-
chimiques particulieres, notamment une absenceydéne. Des minéraux peuvent alors se
dissoudre et libérer des éléments en gquantitésimnpprtantes. Les eaux ne sont alors plus
aptes a étre destinées, en I'état, a I'alimentatiomaine, car elles sont souvent chargées : en
fer, arsenic, sélénium, antimoine, nickel...

Dans le souci d’améliorer les conditions diapisionnement en eau potable de la
population de Bouzguéne (Tizi-Ouzou), un foragdéaréalisé, I'eau a jailli en surface et en
guantité. Si la population dispose d’eau souteer&n quantité, le défi reste a relever en ce

qui concerne la qualité.

En effet, apres la foration et avant la ligaai de I'ouvrage a la population, quelques
analyses chimiques et physico-chimiques ont étésdgiour s’assurer de la potabilité de I'eau.

Par la suite, les analyses ont révélé la présemder@n exces.

La mauvaise qualité de I'eau du forage posprobleme de santé publique, et donc, c’est
trées important d’identifier 'eau du forage, en goencant par son origine et les conditions
geéologiques qui causent sa contamination, ensnifgssant par ses caractéristiques physico-
chimiques, il s’est avéré que la conception d’uladian de déferrisation est obligatoire pour

potabiliser I'eau.

Notre travail a débuté par une visite a la eame de Bouzguéne (village Ikoussa).

L’objectif de notre visite é3tait de glaner le mmaxim d’informations concernant la
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INTRODUCTION GENERALE

topographie et la géologie de la région, la simatdu forage, et les caractéristiques

apparentes de I'eau comme I'odeur et la couleur.

Dans le premier chapitre, on a présenté leacténistiques et les propriétés physico-
chimiques de I'eau, ainsi que sa répartition stetee, et les différentes nappes souterraines.

Les conditions qui favorisent la mise en solutides minéraux dans les nappes, et les
domaines de précipitation du fer ont été préserntans le chapitre deux.

Dans le troisieme chapitre, on a donné les\fibes générales pour le calcul de différents

types du forage (parfait et imparfait), dans |é&dents types de nappe.

Apres avoir présenté la région de Bouzguersaajéologie dans le chapitre quatre, on a
discuté de l'origine du fer dans I'eau du forageg@res avoir critiqué les analyses qui ont été
faites sur l'eau, on a opté pour un traitement m@oyshimique par une station de

déferrisation.
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Chapitre

l.1. L'EAU PURE ET SES PROPRIETES [1]
[.1.1. Composition et structure de la molécule dau

Bien que la formule ¥ soit relativement simple, il existe de tres noeolses
combinaisons possibles des éléments hydrogeneygéona& qui comportent chacun plusieurs
isotopes. L'eau pure est donc un mélange de plissimolécules, chimiguement identiques,

mais ayant des propriétés physiques distinctes.

Cependant, I'eau ordinaire est constituéergislement de molécule$d, 1°0, comme le
montre le tableau I.qui donne la composition isotopique moyenne deul'ea

Tableau I.1 : Composition isotopique moyenne de 'eau

molécules Abondance relative
(% en masse)

H,"%0 99,70
?H,'%0 0,000002
*H,%0 Traces
H,'%0 0,20
H,'0 0,04

'H2H'0 0,03

La molécule d'eau est constituée d'un édifigectronique stable, qualitativement
semblable au néon, qui cependant ne réalise pégquilibre électrique parfait.

En effet, a cause de I'électronégativité méeqde I'oxygéne, et de sa tendance a accaparer
les deux électrons d’hydrogene, il s’ensuit uneod®étion de la structura l'origine des
caractéristiques géomeétriques essentiellesla molécule d’eau, qui est dissymétricete

conforme au schéma angulaire de la figure 1.1.

PROJET DE FIN D'ETUDE Page 3



Chapitre
I

L'EAU DANS LA NATURE

0,086 nm
0,062 nm

J

Figure I.1 : Géométrie de la molécule H20

Du point de vue électrique, cela se traduit yra caractére polairde la molécule d’eau

(figure 1.2), présentant un moment électrique pemnd qui permet d’expliquer les

extraordinaires, pour ne pas dire aberrantes, igtégrde I'eau, qui font qu’elle n'a pas les

caractéristiques d’un liquide parfait.

H

I

“‘/
o/

1'“,\ -El:l -2':1 F,' !.,l
\ ™ Moment
Dipéle dipolaire
e

Moment
resultant

\‘ \ \;l
Y4
\ X
Vo
\

Figure 1.2 : Polarité de la molécule H20 et des liaisons O—H

PROJET DE FIN D’ETUDE

Page 4



Chapitre

[.1.2. Différents états de I'eau

Comme pour la plupart des corps, I'eau peytrésenter sous trois états ou phases : solide

(glace), liqguidgleau proprement dite), et gazguapeur d’eau).

Ces trois phases coexistent dans la nature, taughservables deux a deux, et plus ou moins
en équilibre : eau-glace, glace-vapeur, eau-vapalon les conditions de température et de

pression.

Il existe cependant un point, dit point trigfgure 1.3) pour lequel les trois phases sont
rigoureusement en équilibre, a la température 0& G, et sous une pression de 4,6 mm Hg
(613 Pa).

p (kPa) 4
Courbe de fusion
2300 = ¢
Etat solide Etat liguide
ourbe i
b'ébullition |
mm34+-———————— |
| I
: l |
4 ___ I
0.6 i Etat gazeux
| I
4 ' |
Courbe de ,ff » i i
sublimation | ! .
0 0,01 100 374 5(°C)
T: point triple C: point critique
p=0,6 kPa p = 22 300 kPa
g =10,01°C £ = 374 °C

Figure 1.3 : Diagramme des phases de I'eau (non a I'échelle)
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Chapitre L’EAU DANS LA NATURE

1.1.3. Propriétés physiques de 'eau

Les valeurs des principales constantes phgsiqle I'eau sont rassemblées dans le
tableaul.2. Le caractere polaide la molécule d’eau est a l'origine d’associatipnssibles
entre les molécules d’eau ; il donnera lieu a lies anomalies physiqugae nous signalons

brievement.

Tableau 1.2 : Principales constantes physiques de I'eau pure

Eau liquide
Température d’ébullition sous 760 mm Hg 100 °C
(101 325,02 Pa)
Capacité thermigue massique a 15 °C 4,186 8 J/ g
Enthalpie de vaporisation & 100 °C 225253/ g
Conductivité thermique a 20°C 5,98 mW/ (cm.K)
Résistivité a 20 °C 23,8 M0 .cm
Permittivité relatives a 20 °C 80
Indice de réfraction pour laraie D a 10 °C 1,383 0
Masse volumique a 4 °C 1 g/ Eifpar définition)
Eau solide
Température de fusion 0 °C (par définition)
Capacité thermique massique 2,0934J/ g
Enthalpie de fusion sous 760 mm Hg
(101 325,02 Pa) 333,27 J/ g
Tension de vapeur a 0 °C 877,128 Pa
Permittivité relatives 3,26
Indice de réfraction pour la raie D 1,309 07
Densité (par rapport a 'eau a 4 °C) 0,916 49+ 0,0007
Eau vapeur
Conductivité thermique a 100 °C 0,231 mW/ (cm.K)
Densité par rapport a I'air 0,623 37
Indice de réfraction pour la raie D a 100 °C 1,602
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Chapitre

I

» Température d’ébullition

Anormalement élevée, si on la compare avede del composés de masse moléculaire du

méme ordre, possédant plusieurs atomes d’hydrogéne.
» Masse volumique
Elle varie avec la température et la pressimais aussi avec la teneur en sels dissous.
> Viscosité

Elle diminue lorsque la température croitr, gantre, elle augmente avec la teneur en sels
dissous. Contrairement aux autres liquides, ungspme modeérée, rend I'eau moins visqueuse

aux basses températures.
» Tension superficielle
Elle est extrémement élevéégale & 73 X I8 N/m & 18°C et 52,5 X 10° N/m & 100°C.

L’addition de sels dissous augmente généralehaetension superficielle, les tensioactifs

par contre la diminuent.

> Permittivité relative ¢

Elle est particulierement élevée= 80 (a 20°C) par rapport a d’autres liquides. C’est ce

qui explique le pouvoir ionisant tres importanti'éau.
» Conductivité électrique de I'eau

L’eau est légérement conductrice. La conditétide I'eau pure & 2UC est 4,2 X 1F S/m

ce qui correspond a une résistivité tres élevézsggMQ - cm.

Cette conductivité tres faible mais jamaislende I'eau est expliquée par une légere

dissociation de la molécule d’eau en ions selagquigdion chimique :

2H,0 = H,OZ +OH
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Cet équilibre est caractérisé quantitativemeat sa constante d’équilibreu produit
ionique :
Ke = [HBO;q] [OHt;q]
Avec [H30%,] et[0HZ,] concentrations molaires en ions.
Dans le cas de I'eau pure, la fraction desswdes ainsi dissociées est extrémement faible,
comme l'indique la valeur de la constante d’équditde dissociation qui varie, par ailleurs, de

facon notable avec la température :

az20-°c
[H308,] [0Hz,] = 1071
et
[H30dq] = [OHaq]
d'ou

[H,04] = JFz = 107

Ce qui permet de définir la notion de pfandeur sans unité) par la relation :
pH = —lg[H;04,] =7
ou, ce qui est équivalent par la relation :
[H;04,] = 107P"

1.1.4. Propriétés chimiques de 'eau

L’eau est, par ses propriétés électriquesaetanstitution moléculaire, particulierement
apte a la mise en solution de nombreux corps gatiguides polaires, et surtout solides.

La solvatatiorfou action hydratante de I'eau) est le résultahd’destruction compléete ou
partielle des divers liens électrostatiques ent® atomes et les molécules du corps a
dissoudre, pour les remplacer par de nouveaux &eas les molécules d’eau, et forger ainsi
de nouvelles structures : il se produit une vél@abaction chimique.

Une solvatation compléte est une dissolution.

Si la solvatation s’exerce sans que la maserdisperse spontanément dans I'eau, on tend

vers une peptisation qui correspond a la solutaioiclale.
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Si la solvatation n’est que superficielle,abtient une suspension colloidale une gelée,
suivant que le corps est mouillable ou gonflabigl(bphilie).

Certains corps favorisent la dissolution, éptsation ou hydrophilie. On les désigne sous
les noms de solubilisants, peptisants, émulsiosnatdbilisants, agents de mouillage.

La dissolution des corps minéragmxgendre une ionisation, c’est-a-dire la disscmmaties
molécules formant le cristal minéral, avec appamitd’ions chargés électriguement dotés
d’'une certaine mobilité en solution. En effet si moduit un champ électrique continu, les
ions vont se déplacer (vers la cathode pour leésreat- et vers I'anode pour les anions —) en

provoquant le passage d’'un courant.

1.1.5. Propriétés biologiques de I'eau

L’eau, 'oxygene et le dioxyde de carbone dboent & créer des conditions favorables au
développement des étres vivants.

Il existe un cycle biologique, cycle au codtgjuel s’effectue une série d’échanges. L’'eau
entre pour une grande part dans la constitutionéttes vivants. Pour ’lhomme, on cite les

pourcentages suivants :

—— NOUVEAU-NE ....ovviiiiiiiiiiiiiieaeaae e e e e emmmmme e e e e e e e e e e e e e eennnes 66 & 74 %

—AJUIE.....ce e 58 467 %
L’eau compose la plus grande partie de nosedts :

UG e 92 %

— POMME A€ LEITE ettt 78 %

—— POUIBT. .. 72 %

[.2. 'EAU DANS LA NATURE

1.2.1. Eléments du cycle de I'eau
L’eau sous ses différents états physiquese(gadiquide, solide) suit un vaste cycle dans

la nature.
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(a) Précipitations

La vapeur d’eau atmosphérique se condensaiagen qui engendrent les précipitations
sous forme de pluie, de neige ou de gréle. Cegpiiatons constituent actuellement I'origine
de presque toutes nos réserves en eau douce shifesres variables d’'une région a l'autre
suivant le climat et le relief qui sont les fackewssentiels. La mesure des précipitations
s’exprime par la valeur de la lame d'eau moyenmabte annuellement a un endroit
considéré. Cette valeur qui est nulle dans lesonggdésertiques peut atteindre jusqu'a 14
m/an dans I'Himalaya. Le volume total des préctmtas sur les continents est estimé a
environ 100 000 krifan.

(b) Ruissellement

Parvenue sur le sol, une partie des prédpists’écoule a sa surface vers le réseau
hydrographique et les étendues d’eau libre (lacssmocéans), c’est le ruissellement de
surface. Il ne faut pas confondre ce ruisselleraget I'écoulement qui comprend en plus le

déversement des nappes souterraines.

(c) Evapotranspiration

C’est la somme de toutes les pertes par wamsttion d’eau en vapeur. On distingue deux
composantes :
— I'évaporation constituée par le retour direct de I'eau a l'atni@sp et qui est un
phénomene purement physique dépendant en partiduli@éficit hygrométrique, c’est-a-dire
de la différence entre la pression de vapeur Sateeicala température considérée et la pression
de vapeur réelle.
— l'autre composante est constituée lparanspiration des plantesqui est égale au volume
d’eau transitant par les plantes et nécessairaracteissance. On I'estime de 300 a 1 000 L
d'eau par kilogramme de matiere séche végétaletrdmaspiration se produisant par les
feuilles, 'eau contenue dans la plante est const@amb renouvelée par les racines qui
«pompent » I'hnumidité du sol. La transpiration legh d’étre un phénomene négligeable.

Exemple :une forét de hétres transpire annuellement 70 arbr@’eau suivant son age.

(d) Infiltration
Une partie des précipitations pénétre darsoleet dans le sous-sol ou elle alimente les

eaux souterraines constituant le stock d’eau detdek réserves des nappes aquiferes. Une
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partie de ces eaux souterraines retournera nagomelit ou artificiellement a la surface du sol

d’ou elle participera a I'écoulement général oléadpotranspiration.

(a) Cycle de l'eau
En définitive, il existe une circulation deedu analogue a celle que provoquerait un
gigantesque appareil distillatoire. Le cycle seitedonc fermé comme le montre le schéma

de la figure 1.4, ce qui se traduit par un bilaobgll exprimant I'égalité des pertes et des gains

Précipitations = ruissellementévaporation + transpiration + infiltration

évapotranspiration

Les éléments du bilan hydrologique peuverg étralués localement dans des installations
expérimentales appelées lysimetres qui utiliseabldéui-méme comme appareil de mesure.

Sous nos climats et dans une région de sdmséthire, les éléments du bilan se
décomposent suivant la saison comme indiqué daablieau 1.3.

Tableau 1.3 : Bilan du cycle de I'eau suivant la saison

Etape En été En hiver
Ruissellement 15% 25%
Evaporation 25% 10%
Infiltration 25% 65%
Transpiration 35%

Les chiffres du tableau Ir®us montrent I'influence des précipitations hiaes pour la
constitution des réserves, principalement pendafarite des neiges. Toutes ces données sont
des donnéemoyennes, car elles dépendent de la topographike é& nature de la roche

constitutive du sol.
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Figure 1.4 : Cycle de transformation de I'eau dans la nature

1.2.2. Répartition de I'eau sur la Terre

1 milliard 340 millions de k(soit 1,34 X 16 m®), un volume impossible & se
représenter et pourtant c’est la quantité totadawl’se trouvant sur notre planéte, cela sur une
surface de I'ordre de 510 millions de km

Les océans, les mers et lacs salés constiplentde 97 % de ce volume total d’eau ; cette
eau salée s’avere trés difficilement utilisable lear dispositifs de dessalement conduisent a
des colts de l'eau trés onéreux voir prohibitifaad reste en définitive sur la terre que de
I'ordre de 2,8 % sous forme d’eau douce dont 2,2u¥des glaciers et calottes polaires (donc
pas utilisables) et seulement 0,6 % qui sont répahtre I'atmosphére et les eaux
continentales constituées par les eaux superbsidltivieres, fleuves et lacs) et les eaux
souterraines accumulées dans le sol et sous-sol.

Le véritable probléme qui se pose est entékdiccessibilité de ces réserves en eau douce
et leur localisation tres irrégulierement répartie qui expligue que souvent certaines régions

du globe sont tres défavorisées.

1.2.3. Ressources hydriques naturelles
L’homme a recours généralement, pour satesfa@s propres besoins (production d’eau
pour la consommation humaine) et permettre l'usdgd’eau dans ses diverses activités

industrielles et agricoles, a deux types de resssunaturelles :
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> les eaux superficielles ou de surface (de rividteayes et lacs...) ;

> les eaux souterraines.

L’eau a I'état naturel, superficielle ou soudme, n’est jamais « pure » ; c’est un milieu
vivant qui se charge trés rapidement de divers é&snen contact des milieux qu’elle
traverse et sur lesquels elle ruisselle.

Ces éléments peuvent étre présents dans $@asi les trois états (gaz, solide, liquide),
posséder un caractére organique ou minéral etat particulaire avoir des dimensions tres
variables (figure 1.1).

Une classification tres succincte des élémestsontrés dans I'eau permet d’établir le
tableau 1.4.

Nous procéderons ci-aprés a une analyse dgitie et des caractéristiques générales (sur

le plan de la qualité) de la ressource.

Tableau 1.4 : Classification des éléments rencontrés dans I'eau

Etat ou forme des éléments Nature des éléments

Sables, argiles, boues diverses.

Roches en débris, matiéres organiques, minérales et
végétales.

Débris divers insolubles.

Matieres organiques colloidales.

Matieres en émulsion Huiles minérales, goudrons, suies, pétrole, argiles
colloidales.

| Tourbes, déchets végeéetaux, matiéres azotées.

" Produits de synthese organique solubles, etc.

Matieres en suspension

Matiéres organiques solubilisées

carbonates calcium
bicarbonates magnésium
sulfates de sodium
Sels minéraux chlorures potassium
nitrates, etc. ammoniete,
Organismes vivants d'origine Plancton, algues, champignons, vers, larves d’'tasec
végétale, animale, bactérienne et| larves, bactéries, amibes, virus, etc.
virale
Gaz Oxygene, azote, dioxyde de carbone, ammoniac.
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1.2.3.1. Eaux superficielles

Elles sont constituées par toutes les eausuleintes ou stockées a la surface des

continents.

Elles ont pour origine soit les eaux de rdiesgent, soit les nappes profondes dont

I'émergence constitue une source de ruisseau puiviére.

Ces eaux se rassemblent en cours d'eau, éasdst par une surface de contact eau-

atmosphere toujours en mouvement et une vitessgalgation appréeciable.

Elles peuvent se trouver stockées en réseragsgelles (étangs et lacs) ou artificielles

(retenues, barrages) caractérisées par une sudf@change eau-atmosphere quasiment

immobile, une profondeur qui peut étre importarnteretemps de séjour souvent élevé.

Il s’agit d’une ressource facilement accessibhis malheureusement fragile et vulnérable,

la pollution la rendant souvent impropre a l'uii®n en 'absence d’un traitement préalable.

Quelques notions d’hydrologie physique

» On appellebassin versantou bassin hydrologiqueune zone
de relief dont les eaux de ruissellement de sur&éeoulent et se
rassemblent vers un exutoire unique (par exempl@plbuchure d’'un
fleuve). Il est déterminé par la configuration geaphique et délimité
par une ligne de créte et de partage des eaux.

» Le réseau hydrographiqueest constitué par 'ensemble des
fleuves et des riviéres. |l est d'autant plus déppé que le sol est
moins perméable. On définit la densité du résealiduyyaphiquequi
est égale au quotient de la surface du bassinepaorhbre de cours
d’'eau (y compris les cours d’eau temporaires),iajne le coefficient
de drainage, rapport entre la surface du bassalengueur totale des
cours d’eau.

» L’écoulementest égal a la somme du ruissellement de surfact
et du déversement des nappes souterraines. C'gsatdité d’eau qui
circule dans le réseau hydrographique.

» On appelledéficit a I'écoulementla différence entre la lame
d'eau tombée (mesurée a l'aide d'un réseau de grhafres) et la
lame d’eau écoulée a I'exutoire du bassin verdaette derniere est

14

mesurée grace au débit de I'exutoire unique quieesgénéral un
fleuve dans une station de jaugeage.
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La composition chimique des eaux de surface dédend nature des terrains traversés par
l'eau durant son parcours dans l'ensemble des rmsgersants.Au cours de son
cheminement, I'eau dissout les différents élémeantsstitutifs des terrains. Par échange a la
surface eau-atmospheére, I'eau va se charger emndigaaus (oxygene, azote, dioxyde de
carbone).

Leseaux de surfacese caractérisent par :

> les variations saisonnieres (car climatique) etjegré moindre, journalieres des
parametres physiques : température, turbidité ktration. Les concentrations en matieres
solides finement dispersées ou a l'état colloidalivent étre importantes tout en étant
aléatoires suite a des pluies soudaines, des ogages pollutions accidentelles ;

> la présence fréquente de matiéres organiques lierigaturelle provenant de la
décomposition des organismes animaux et végétaes &ur mort ;

> le développement plus ou moins important de phgiogibn (algues) et zooplancton
et, dans certaines conditions, d’'une vie aquatigiense ;

> la fragilité de cette ressource tres vulnérableaapobllution d’origine urbaine,
industrielle et agricole. On y rencontre par suirgss souvent une micropollution minérale
(métaux lourds) ou organique (hydrocarbures, sddygshénols, pesticides, herbicides, etc.)
pouvant avoir un caractére toxique et des substaapetées et phosphorées a l'origine des
phénomenes d’eutrophisation.

Sur le plan bactériologique, les eaux sontalomées plus ou moins par des bactéries

(dont certaines pathogenes) et des virus.
1.2.3.2. Eaux souterraines

(a) Définitions

Les eaux souterraines proviennent de l'irdilon des eaux de pluie dans le sol. Celles-ci
s’insinuent par gravité dans les pores, les missofies et les fissures des roches, humidifiant
des couches de plus en plus profondes, jusqu’@nérec une couche imperméable. La, elles
s’accumulent, remplissant le moindre vide, satuddimamidité le sous-sol, formant ainsi un
réservoir d’eau souterraine appelé aquiféere. Lgp@aghemine en sous-sol sur la couche
imperméable, en suivant les pentes, parfois pendastdizaines voire des centaines de

kilometres, avant de ressortir a I'air libre, aliment une source ou un cours d’eau.
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Les nappes souterraines fournissent ainsgpeele tiers du débit total de tous les cours
d’eau de la planete, soit environ 12 000 kilomettgses d’eau par an.

Les eaux souterraines cheminent a des vitéssesdifférentes qui dépendent de la nature
des sols : plus la taille des porosités du sofjestde, plus la vitesse est rapide.

Dans les régions karstiques, les eaux de plaiggouffrent rapidement par les fissures et
les avens et circulent & grande vitesse dans |Esiggm souterraines (jusqu’a quelques
centaines de metres par heure). Les eaux soutsréimment alors de véritables lacs et
rivieres souterrains, les lacs pouvant avoir juadud0 métres de long et les rivieres parcourir
jusqu’a 10 kilomeétres en souterrain.

Mais le plus souvent, le périple souterrais daux de pluie prend du temps : dans les
régions constituées de calcaire ou de granite {gsuré, de craie, de sable ou d’alluvions,
leur infiltration est lente (quelques metres par damns les sables fins). L'eau remplit
progressivement les moindres interstices, les pieda craie, les petites fissures des granites
ou des calcaires durs, ou encore les vides lags#és les grains de sable ou de graviers. Les
nappes ainsi formées ne sont jamais des étendaas tbre, mais des couches de terrain
saturées d’eau. Leur écoulement est paresseus eidmnces parcourues peuvent étre trés
longues. Ce lent voyage permet au flux de I'eagaleégulariser, et aux nappes d’alimenter
de maniere réguliére les cours d’eau, malgré lactare erratique des pluies. Méme en
période de sécheresse, elles peuvent parfois centén ravitailler les cours d’eau pendant
des années. Les eaux souterraines ont donc udediegulation extrémement important. Ce
sont elles qui alimentent ce que I'on appelle k@ébit de base " des cours d’eau ou débit
d’étiage. Mais toutes les nappes ne sont pas d’aosses régulatrices du débit d’eau : les
nappes libres en sont d’excellentes, contraireraexinappes captives.

Il est bien sOr possible d’exploiter cettesmgce en puisant I'eau directement dans les
nappes. Mais si I'on veut conserver I'aptitude @s eaux a réguler les flux, il faut préter
attention a ne pas prélever plus d’eau que I'écoete naturel ne peut en offrir. Il n’est donc
pas recommandé de puiser dans une nappe sansreitemau préalable le comportement, si
'on ne veut pas risquer un épuisement irréversiGlertaines nappes, notamment, ne sont
plus du tout approvisionnées en eau aujourd'fauir. éxploitation, comme celle de n'importe
guel gisement fossile (pétrole, charbon, gaz,...), pgait donc que conduire a leur

assechement progressif.
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C'est le cas par exemple des nappes profomtlesaptives de certains bassins
sédimentaires qui ne sont quasiment plus en ralatec le réseau hydrologique superficiel
et que les eaux de pluie ne peuvent atteindret QUssi le cas de certaines nappes libres des

régions désertiques.

Aquifere :

Formation géologique souterrairemiée de roches poreuses ou fissurées, dans
laquelle l'eau peut s"infiltrer, s'accumuler atuler; le mot aquifere désigne a la fois le
contenant (les roches) et son contenu (l'eau).

Sous nos latitudes, les aquiferes sont aliéseptincipalement en hiver car durant cette
période le phénomene d'évaporation est faiblemiitiité des sols favorise l'infiltration, et les
plantes, qui vivent au ralenti, consomment peuud'¢@s eaux souterraines reconstituent
donc leurs réserves a cette époque de l'annéetéEenéevanche, elles n’accumulent plus
d’eaux nouvelles et leur niveau baisse. Mais @teginuent a alimenter les cours d’eau sauf
lorsque I'hiver a été trop sec, auquel cas ellasvgeat se tarir. De méme, dans les pays
tropicaux secs, les nappes reconstituent leurvwésdurant la saison des pluies. Mais elles
s’épuisent au cours de la saison séche qui dugtdmps et les cours d’eau finissent le plus
souvent par tarir. Dans les régions au climat atekepluies sont trop exceptionnelles méme
en hiver pour pouvoir humidifier les sols en prafear. Leurs eaux s’évaporent, ou servent a
alimenter la trés rare végétation, ou encore rliesgesur les sols secs pour aller rejoindre
guelques cours d’eau occasionnels appelés des.dueds peut s’infiltrer en revanche au
fond de ces oueds lors de leurs crues passagabsretlimenter des nappes libres. Celles-ci
sont donc toujours situées en profondeur dans deiments du lit des oueds. En été
cependant, ceux-ci se tarissent et les eaux depesamui débouchent a lair libre,

s’évaporent au soleil.

La surface supérieure de la nappe est appalésce piézométrique. L'altitude de chaque
point de cette surface est appelé niveau piézomuétgu’il ne faut pas confondre avec le
niveau hydrostatique d’'une surface d’eau libre.fdrane de la surface piézométrique peut
étre déterminée par des sondages. Cette formeredidn du niveau et du débit de I'exutoire
ainsi que de la perméabilité du terrain.
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Nappe :
Nappe se dit aussi de la massel @degandue sous des couches de terrain plus ou

moins épaisses, et a laquelle on donne issue paults artésiens ou autres.
Les nappes d’eaux souterraines peuvent étidede types selon qu’elles circulent sous

une couche perméable ou non.

(b) Différents types de nappes

Selon les conditions géologiques, on peutrdjger différents types de nappes.

(1) Nappe active (ou nappe libre)

C’est une nappe due a la succession d’'uneheoupermeéable surmontée d’'une roche-
magasin (figure 1.5). L'ensemble du dispositif pétte affecté d’'une pente plus ou moins
forte.

La nappe est alimentée directement par Itiafilon des eaux de ruissellement. Le niveau

de cette nappe fluctue en fonction de la quantéaudretenue.

L’équilibre hydraulique entre pluviométrie edserve est assuré par le trop-plein qui
constitue les sources. Celles-ci apparaissent ipaiats particuliers dus principalement a la
topographie de la couche imperméable. Le niveaérsgyr de la nappe piézométrique
s’établit uniguement en fonction de la perméabiitéterrain a travers lequel pénétre I'eau

d’infiltration.

Précipitations

Terrain poreux
ot parméable

—
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Figure 1.5 : Nappe active
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(i) Nappe captive
Les nappes situées entre deux couches impblesésont dites captives car leur niveau ne
peut monter, I'eau ne pouvant s’insinuer dans limgeerméable Figure(1.6).

Ces nappes n'ont qu’'un lien ténu avec Idasa par ou elles sont alimentées et qui
correspond a la zone ou la couche perméable afl@e telles nappes se renouvellent donc
plus lentement que les nappes libres. Elles somgeegral profondes, quelques centaines de
metres et plus, et si leur pente est forte, I'eagsty sous pression. La pression est méme
parfois suffisante pour que le creusement d’'unsppérmette a I'eau de jaillir en surface :
une telle nappe est alors dite artésienne.

Alimantation ce la nappea
|praciprtations Y

T IEIEs ERt 777
T A 50777
B :fi?///_ A /

SABIEEING 2 pli i o

|m;:arrnaable gt *MNiveau

pigom e iguy

Figure 1.6 : Nappe captive

(i)  Nappe alluviale
Les plaines alluvionnaires sont souvent foisnde matériaux détritiques, c’est-a-dire de
débris, trés poreux et gorgés d’eau (figuré. Ill y a la une réserve importante a exploiter et
qui est presque toujours entretenue par le débitid&res ainsi que par les précipitations et

éventuellement la nappe des coteaux. Au voisinada ther, la nappe peut recevoir de I'eau
salée.
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Précipitations Précipitations
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Figure 1.7 : Nappe alluviale

(iv)  Nappe phréatique
Lorsque le fond imperméable est pratiquememizbntal et peu profond, il existe une
nappe dite phréatique dans laquelle on peut crelesepuits (figure 1.8).

Précipitations
RN
J Puits
Surface du so
IR I - T L e LT

" "Niveau piézomeétrigue. -~ 7

Teiain parmeéable’ -

Terrain imparméable

Figure 1.8 : Nappe phréatique

Le niveau piézométrique de la nappe phréatigueoujours tendance a suivre

régulierement les variations de la pluviosité. Erigrle de sécheresse, les puits se tarissent.
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(c) Propriétés physiques et chimiques

Les eaux souterraines ont des propriétéstétnent liees a leur origine géologique, c’est-
a-dire déterminées par la nature et structure efesins. A tout instant, I'eau est au contact
avec le sol dans lequel elle stagne ou circula’éthblit un équilibre entre la composition du
terrain et celle de I'eau.

Ainsi, les eaux circulant dans un sous-solasaieux ou granitique, sont acides et peu
minéralisées. Par opposition, les eaux circulamtsdies sols calcaires auront une forte
minéralisation avec une composition bicarbonatézqee.

L’eau des nappes captivesst une eau stagnante qui, de par son long coanact les
roches, est souvent tres minéralisée avec la présknfer et manganese.

L’eau des nappes alluvialesonstituées de matieres détritiques n’ayant pasinées
leur évolution géologique, contient tres souverst demposés soufrés leur conférant saveur,
odeur et goUlt trés désagréables.

Parmi les caractéristiques générales des sawberraines, il faut retenir une trés faible
turbidité, une température et une composition apiraisensiblement constante et I'absence
presque générale d’oxygene dissous.

Elles sont trés souvent, mais pas toujourmeltres grande pureté bactériologique ; c’est
le cas lorsque I'eau s'infiltre dans des milieuk&s fine granulométrie et de grand pouvoir
filtrant (comme les gres triasiques), mais dans mdgeux granitiques ou calcaires trés
fissurés et a grande vitesse de passage, I'eauerse pas épurée et peut méme étre
dangereuse.

Les nappes alluviales et phréatiquessont vulnérables a la pollution domestique,
industrielle et agricole ce qui peut expliquer leésence souvent a l'état de traces de
micropolluants minéraux et organiques et de predaibtés a I'état ammoniaddl H;") et de
nitrategNO3).

Il est a noter que lorsqu’une nappe a etaupellil est tres difficile de récupérer sa purete
originelle : les polluantsont en effet non seulement présents dans l'eais également
fixés et absorbés sur les roches et les minérasods+sol.
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I

[.3. POLLUTION DES EAUX [2]

La pollution des eaux superficielles est pesceptible, attire de suite I'attention sur les
dangers et les mesures a prendre pour la combattre.

Par contre la pollution des eaux souterragmsmoins apparente, de telle sorte que la
tendance générale est de la négliger. Mais eltfeese pas moins dangereuse, car elle atteint
les ressources les plus précieuses par leur gealidénature de leurs réserves.

En faisant disparaitre les polluants dans dge en pense que l'on s'en débarrasse
définitivement, ce qui est bien pratique, en coersoe |€égere. En réalité on les cache tout
simplement, et I'on pollue les nappes d'eau s@itexr

Or les eaux souterraines constituent unevésermense dont on ne pourra pas se passer.
C'est de I'eau pure, normalement protégée paetesrts qui la recouvrent, et par filtration
au sein de l'aquifere. Lorsque la pollution y pénetn particulier par infiltration massive en
un lieu, elle est plus ou moins retardée, et nandigecte et rapide comme dans le cas des
eaux superficielles. Par contre la contaminatianbeswucoup plus longue a disparaitre en
raison de la lenteur de la circulation de I'eaueswaine. Dans le cas de terrains karstiques les
caractéres de la pollution peuvent étre semblabtasix des eaux superficielles.

Si cette eau qui se répartit sur de grandesdées ou elle est souvent accessible et par
conséquent utilisable a peu de frais, constitue dlansemble une réserve considérable, elle
n‘en est pas pour autant inépuisable. La preuvd geé'en de nombreuses régions les
ressources en eau souterraine deviennent insuffsagn particulier dans les zones a grande
densité de peuplement, et a grande concentratarsirielle; et c'est précisément la que la
pollution des eaux est la plus intense. Car plus@mmsomme et retire d'eau souterraine et
aussi d'eau superficielle, plus on pollue et lggoea et les cours d'eau.

La pénurie d'eau obligera a recharger les emppr une sorte de recyclage. Ce recyclage
ne peut s'opérer que conjointement a une épuration.

Tous ces problemes d'introduction de polluapgs les eaux dinfiltration et de
réinfiltration d'eaux porteuses de polluants, dllarsqu'aux nappes d'eau souterraine ne
peuvent se traiter que par un examen des conditiimgdrologie souterraine et du
comportement des polluants.

Il est ainsi nécessaire qu'un travail d'endengbit fait, pour tout ce qui concerne les
mesures hydrauliques, chimiques, biologiques, ppjogs a entreprendre pour comprendre la

pollution et lutter contre celle-ci.

PROJET DE FIN D'ETUDE Page 22



Chapitre

[.4. LA PENETRATION ET LES TRAJETS DE LA POLLUTION
La pénétration et les trajets de la pollutitens les terrains jusqu'aux nappes d'eau
souterraine; la nature et l'origine des-pollutiogtstes mesures nécessaires pour I'examen de

la qualité des eaux souterraines en rapport avealliation.

[.4.1. L'entrée et le milieu de la pollution

La pollution peut se faire par la surface d#eurements de l'aquifére, aussi bien dans
une nappe captive que dans une nappe libre. Niatisnkité de la pollution, le transport, la
vitesse de propagation, la vitesse de destructocetie pollution dépendent essentiellement
de la nature de l'aquifere.

Dans les terrains a perméabilité d'interstteésque les sables la pollution ne se transmet
gu'a une tres faible vitesse; la grandeur de léaseirdes particules solides permet une
rétention importante, surtout s'il y a des parésudrgileuses.

Dans les terrains a perméabilité de fissuftesrains cristallins et cristallophylliens), la
vitesse n'est pas tres rapide; la pollution le Ideges fissures est dirigée.

Dans les terrains karstiques, la pénétrationagide souvent instantanée dans les diaclases
ouvertes, dans les bétoires, les gouffres, lesedéfums fermées. La vitesse de circulation est
tres grande et aucune filtration ne se produit.

Dans cette pollution par la surface des affiments, deux cas peuvent se présenter.

Il peut y avoir une pollution tout a fait geake, c'est-a-dire sur toute I'étendue des
affleurements des aquiferes. Telle peut étre pamgle une contamination par le tritium ou
I'épandage d'engrais. Dans le cas des nappes dittescontamination est totale, c'est-a-dire
s'étendant a toute la nappe, tandis que dans pgesaaptives, elle n'intéresse au premier
chef que la zone amont d'infiltration et ne se pg@pque plus ou moins lentement au reste de
la nappe.

Il peut y avoir une pollution locale, ne seogwisant que par une faible surface. La
pollution ne s'étendra qu'a une surface plus omnsna@streinte ou étendue suivant l'intensité
de la pollution. Et cette pollution ira en décraistsa partir du centre de pollution. Ce sera par

exemple, la pollution par une ferme, un puits petthe usine etc.
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La pollution peut se faire aussi par péndirati'eau de riviere polluée. Les remarques
faites au sujet de l'influence de la nature duaterrterrains & permeéabilité d'interstices, de
fissures, karstiques, restent les mémes que prérédet. Mais les différences des effets
sont accentuées par suite de la plus grande gaiagdu en présence. Et puis dans un terrain
a perméabilité d'interstices, c'est cette permié@lgjui est le facteur de contrle, tandis que
dans un terrain karstique, c'est le plus souvetélit du cours d'eau superficielle.

La pénétration peut se faire naturellementep@mple dans le cas de riviere en charge par
rapport a la nappe (cas de cones de déjectiorreivde plaine exhaussée etc.), hausse du
niveau de la riviére par barrage, dans le casvitreien crue.

A ce cas de riviére s'ajoutent les cas deawade navigation, des canaux d'irrigation, des
lacs, des réservoirs sur riviere.

La pénétration peut étre induite par un pompags taquifére.

La pollution peut avoir lieu par pénétration d'salée, eau de mer par exemple.

La encore il faut faire intervenir les trois gendesperméabilité indiqués plus haut.

S'il y avait équilibre il n'y aurait guéere de dié@ce. Mais il n'en est pas de méme lorsque
I'eau douce est en mouvement.

Deux cas sont encore a considérer:

(1) La pénétration est naturelle

(2) La pénétration est induite par extraction dau'douce de la nappe.

1.4.2. Les trajets

Les trajets, l'intensité du polluant, la vieske propagation ont une influence capitale sur

les caractéres de la pollution.
Il'y a lieu de considérer:

(a) La profondeur de I'entrée. La pollution peut enpar la surface du terrain. La nature
de cette surface joue un rdle capital. Le terranotg@voir une couverture de terre végétale
agissant comme purificateur par sa teneur en migamismes, en colloides minéraux et
organiques etc.

S'il n'y a pas de couverture de terre végéaleontamination sera d'autant plus facile que
I'on passe des terrains a perméabilité d'intesstice terrains a perméabilité de fissures et de

chenaux.
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La pollution peut entrer a une certaine prdfur sous le sol. Cela revient un peu au cas
précédent, mais aggravé, car il est plus facilgomeuire une charge de polluant (cas des
puits perdus par exemple).

Un facteur important est la distance sépalarstource de pollution de la surface de la
nappe, car cette distance est a compter dans émasation par filtration. Elle s'ajoute a la
distance de filtration horizontale de la nappeté&€distance peut étre réduite a zéro, c'est-a-
dire que le polluant arrive directement dans lgpeap

(b) La vitesse de propagation, car celle-ci entrerigere de compte dans le calcul de la
décroissance de la pollution a partir du point dietamination. On aura donc a considérer la
vitesse de filtration verticale dans la zone dt@naet la vitesse de propagation dans la
nappe en tenant compte de la vitesse de diffusion.

(c) L'intensité et la durée de la pollution. Le rappmtetdébits entre polluant et pollué.

(d) L'amortissement du polluant, c'est-a-dire la dirtiorudu polluant a partir du lieu de
pollution. Diminution du polluant par rétention dale terrain, et diminution par destruction,
physique, chimigue ou biologique.

(e) L'extension du polluant dans les eaux souterraieesdistances, en largeur, en

profondeur.

|.5. LES ORIGINES DES POLLUTIONS

L’évolution spectaculaire que connait I'envinement urbain et industriel pose dans de
nombreux pays le probleme de I'eau.

Qui dit pollution, pense irrémédiablement istli¢ et éventuellement agriculture. Le
raccourci est un peu facile toutefois. Il est iresurtout. Nous sommes tous des pollueurs,
chacun a sa mesure certes. Les ressources enrgaxgosees en réalité a plusieurs types de
pollution.

» L’ industrie, c’est vrai, rejette bon nombre de substancewapuii polluer nos rivieres
et nos nappes, parfois méme d’'une maniére d’aplastpernicieuse que I'on n’en connait
pas les effets a long terme. Les rejets industresiderment des produits divers sous forme
insoluble ou soluble d'origine minérale et/ou orgae, a caractéere plus ou moins
biodégradable et parfois toxiqgue méme a tres faibleentration.

Les pollutions chimiques et biologiques vont sodvd® pair mais on peut mettre a part les

usines atomiques.
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Industries des produits pétrolieurs par exeniptages, raffineries, réservoirs, oléoductes,
réservoirs souterrains, postes de pompes a esstncaéchets des Mines, par exemple de
sels de sodium ou de potassium arrivant a salegedansement les nappes superficielles,
terrils, exhaure etc. industries métalliques; indes chimiques; papeterie; sucrerie;
distillerie; laiterie; teinturerie; lavage de laiméc.; usines atomiques a déchets liquides et
déchets solides etc.

» L’agriculture utilise des engrais chimiques azotés et phosphatés, produits
phytosanitaires destinés a protéger les culturea fHciliter la vie des agriculteurs. Ces
produits parfois toxiques lorsqu’ils sont utilisée excés vont contaminer en période de
pluie, les eaux de surface par lessivage et rlgsseht et les nappes par infiltration.

» La pollution domestique de nos eaux usées urbaines (mélange d’eaux vamhnes e
d’eaux ménageres) est essentiellement constituémat@res organiques biodégradables
certes, mais grandes consommatrices d’'oxygeneghees pathogenes (cause d’épidémies)
et de produits chimiques (lessives détergentesesicen phosphates) a l'origine des
phénoménes d’eutrophisation.

Par nos lavabos, nos éviers, nos salles as lbainos WC passe chaque jour une pollution
proportionnelle au nombre d’habitants.

>l ne faut pas oublier par ailleurs, pollution générée par les eaux pluvialegn
particulier en périodes orageuses. L'eau de plaietmarge d'impuretés au contact de l'air
(fumées industrielles) puis en ruisselant sur dits et les chaussées des villes, de produits
divers (huiles de vidange, carburants, métaux kuatt.).

En définitive, il faut considérer que si I'eBut éviter, sous l'effet des rejets polluants de
dégrader gravement I'environnement, il est nécessi préserver le mieux possible notre

patrimoine naturel, constitué par nos ressourcesaan

|.6. LES MESURES NECESSAIRES POUR L'EXAMEN DE LA QUALITE DES
EAUX SOUTERRAINES EN RAPPORT AVEC LA POLLUTION

Il y a deux sortes de mesures a entreprefelrenesures hydrauliques qui conditionnent la
pénétration des polluants jusqu'aux nappes etdieeiment de ceux-ci par ces nappes, et les

mesures biologiques, chimiques et physiques coanetes polluants eux-mémes.
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Il n'est pas question ici de donner le détaitoutes ces mesures, mais seulement le cadre.
Les mesures sont en effet essentiellement techmidtiemme elles sont assez diverses, |l

faudra faire un choix.

[.6.1. Mesures hydrauliques
Dans le cadre des mesures hydrauliques, il seesséice d'examiner les points suivants:

Modes d'entrée

La grandeur d'intensité et le temps de pénétratiopolluant dépendent en premieu du
mode d'entrée dans les terrains. L'entrée peutiree f

(1) Par la surface du sol. Mais il faut y considérereds cas, essentiels pour calculer la
grandeur et l'intensité de la pollution. Celle-eupentrer :

(a) Par une surface étendue. Si elle est répartie @iute tsa surface quoique
I'intensité soit faible, la grandeur de la pollatipourra étre trés grande.

(b) Par une surface limitée non linéaire. La grandesirla pollution ne sera
importante que si l'intensité de celle-ci est agsande.

(c) Par une surface linéaire (par un canal, une ripareexemple).

(2) Par des puits ou des forages. C'est en somme trée @onctuelle de la pollution. Si
I'entrée de la pollution est massive, la conceiottadu polluant dans la nappe pourra
étre importante, mais elle sera relativement ciscate.

(a) Si le puits n'atteint pas la nappe, la pollutiorasetardée par le cheminement a
travers la zone de percolation et un amortissepauntra se produire.

(b) Si au contraire le puits atteint la nappe, la gahusera directe et immédiate, sans
amortissement.

(3) Par entrée latérale dans la nappe: c'est le cagéaded'eau douce polluée de riviere,

d'eau salée de la mer, etc.

Cheminement de la pollution jusqu'a la nappe

Les mesures concernant ce cheminement ddligipo depuis la zone d'entrée jusqu'a la
surface de la nappe sont de premiére importancellea permettent de calculer le temps que
met la pollution pour aller de la zone d'entréeaasurface de la nappe. Ensuite elles
permettent d'établir les bases nécessaires aragin de la rétention du polluant et au besoin

de la diminution de la pollution et de sa transfation.
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(1) Dans le cas de cheminement a partir de la surfas®ld un grand nombre de mesures
sont a faire concernant:
(a) La constitution de la surface du sol.
(b) La constitution verticale des terrains jusqu'adppe c'est a dire:

(1) La lithologie (les sables fins sont filtrants, &giles forment écrans etc.).
(i) La porosité et la perméabilité de chaque couche.

(i)  Le pouvoir de rétention de chaque couche vis awigolluant.

(iv)  La possibilité de colmatage.

(V) Le temps d'accés de la pollution jusqu'a la nappe.

(2) Dans le cas de cheminement vertical a partir despaé qui est semblable pour les
canauy, il y a lieu de considérer et évaluer ouurezs

(a) La nature du puits ou du canal.

(b) La profondeur de I'entrée sous la surface du sat, gxemple dans le cas d'un
forage la situation de la crépine, dans le cas guits la situation du fond ou des
parois filtrantes.

(c) La hauteur de la zone d’entrée, par exemple potdonage la hauteur de la crépine.

(d) La constitution du terrain de la zone d’entrée oe dpit permettre d’estimer le
début de la pollution a I'entré du terrain. On exama notamment : la porosite, la
perméabilité, le pouvoir de rétention, et le colmgat

(e) La constitution du terrain jusqu’a la nappe on exama les mémes éléments que

précédemment.

(3) Dans le cas de cheminement latéral I'étude de festitation de I'entrée est aussi
nécessaire. Elle comprend les mesures concernant :
(a) La hauteur de la zone d'entrée. Le débit entranat dautant plus grand que cette
hauteur est importante, toutes autres choses égales
(b) La porosite, la perméabilité.
(c) La présence ou l'absence d'un écran plus ou mems&able ou imperméable.

(d) La possibilité du colmatage.
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Débit du polluant et de la pollution

Connaissant les modes d'entrée, les caracem®priétés des terrains a travers lesquels
se transmet la pollution, il est nécessaire de gutec aux mesures relatives au débit du
polluant lui-méme d'abord débit entrant dans lgpragt ensuite débit et concentration dans la

nappe elle-méme.

(1) Débit du polluant:

(a) Dans le cas de cheminement vertical a partir dsuléace, il est nécessaire de
connaitre par fhle débit du transporteur et le débit du polluattaiers la surface
et la reprise par évapotranspiration du transporteu

(b) Dans le cas d'entrée par puits les débits par puitsransporteur et le débit du
polluant par unité.

(c) S'il s'agit de la pollution par canaks mémes débits par unité de longueur.

(d) 11 est aussi nécessaire de connaitre la chargéradsporteur sur la zone
d'infiltration.

(e) Puis la rétention du polluant au cours du trajet.

(2) Pollution de la nappe: ce n'est qu'a l'aide depremiers éléments que l'on pourra
évaluer la pollution de la nappe, car on pourraudat:
(a) Le débit du transporteur et du polluant arrivasgia toute la surface de la nappe,
par intégration des données précédentes.

(b) La concentration de la pollution dans cette nappe.

Cheminement de la pollution dans la nappe

(1) Si la nappe ne posséde aucun mouvement ou qu'tesseitrés faible, la pollution
stagnera dans la nappe et son intensité ne fererqtiee.

(2) Si, au contraire, la nappe se déplace, la pollwlmiméme se déplacera et un équilibre
dynamique de la pollution s'établira. Mais en splatgent la pollution intéressera des
zones plus ou moins étendues, contaminant descearfadus ou moins grandes. Il y

aura donc lieu d'établir:
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(a) La direction de I'écoulement.

(b) La largeur de la zone polluée.

(c) La longueur de celle-ci.

(d) Le déplacement du front de pollution c'est a dr@itesse, sa largeur.

(e) L'amortissement de la pollution au cours de sotadément.

1.6.2. Les mesures biologiques, chimiques et physiques

Les mesures biologiques, chimiques et physiguerendre sont extrémement nombreuses
et il n'est pas question d'en donner de détaiiriais plutbt une vue d'ensemble de la question,

dans laquelle il sera facile d'inscrire ultérieuesinces détails.

L'étude de la pollution des zones de contaminadida nappe

C'est le premier objet. Cela comporte les mesurésaduations concernant:

(1) La connaissance de la composition chimique et biqle du polluant.

(2) Sa rétention dans la zone d'entrée.

(3) Sa modification par la surface du sol par exemple.

(4) L'étude des améliorations a apporter a la destmucte celle-ci a la surface dol et
dans le sol.

(5) L'étude du colmatage, et du décolmatage.

(6) Les modifications dans la zone d'infiltration, t'asdire entre la zone d'entréela
nappe.

(7) L'étude des facteurs de ces modifications.

L'étude de la pollution dans la nappe

Elle méme est plus facile a exécuter pourvu que #a des puits ou des forages pour
permettre des prises d'échantillons. Ces prisebatdillons sont a faire le long du trajet de la

langue de pollution et transversalement.
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Les mesures
Comme on I'a dit, les mesures a faire sont extréemtmombreuses:

(1) Les analyses- chimiques; bactériologiques; biologsg etc.

(2) Les facteurs, la température; le degré de séclemsd'humidité deterrains; les
pouvoirs de fixation et d'échanges; les modificadiodu milieu chimique; les
modifications du milieu bactériologique; le potehti'oxydoréduction, etc.
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Chapitre LA CHIMIE DE L'EAU DANS LES NAPPES
Il

II.L1. LES NOUVELLES DISSOLUTIONS [3]

Les nouvelles dissolutions sont a inscriresdas phénoméenes modificateurs. C’est ainsi
gu’une augmentation de la teneur en Cl et Na dailjgermettra une dissolution plus grande
de SQCa ou de CgCa. C'est la un phénomeéne trés important que l'onstate tous
particulierement dans les eaux de gisement delpéBonous nous reportent au tableau de la
solubilité de gypse, nous voyons qu’'une eau a tié¢ §laCl dissout sensiblement deux fois
plus de gypse qu’'une eau pure, une eau a NaCl/N,gh&oit trois fois plus. Le maximum de

solubilité de gypse, un peu plus de 7g de@&0 se produit avec une eau a NaCl/2N.

II.2. LES PHENOMENES LIMITANTS

Les phénomenes limitants la teneur des sels isE@néses corps dans la solubilité est la plus
faible, c’est a-dire: CaC{) CasSQ, 2H,0O, SiQ, ...etc., mais dans certains cas ou les
concentrations peuvent atteindre de hautes valearparticulier dans les eaux de gisement

du pétrole, des sels facilement solubles, tel Np€lyent en étre affectés.

La concentration générale de I'eau opérans, skds le plus souvent déja a I'état de
saturation, comme le Ca@Qyarderont les mémes concentrations, tandis quelps autres,
cette concentration s’accroitra. Le CaSt,0, dont la solubilité quoique sensiblement plus
élevé reste malgré tout relativement faible, sexsuite atteint. Des précipitations de CaSO

2H,0 ont été d’ailleurs constatées en maints enddaits les eaux de gisement de pétrole.

Lorsque la concentration est poussée a urédigrvé, vraisemblablement par évaporation

par les gaz de gisements de pétrole, du NaCl péotenprécipiter.

Des variations de la tension de £C@ar une diminution soit de la proportion du £€bit
de la pression des gaz, ameneront une precipitdeddaCQ@. Si, au contraire, I'eau est déja
saturé en CaCfune augmentation de la tension duQé@rmettent une nouvelle dissolution
de CaCQ, sera capable par augmentation de nombre de€mde précipité de Cag0

» Température

La température peut également agir. Un abaissedest@mpérature diminuera la solubilité du
CaSQ alors qu'il augmentera celle du Cag€ inversement.
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1]
» Meélange

Les mélanges d’eau provenant de nappes différ@oiesont amener des precipitations. Une
eau a forte teneur en Ca pourra précipiter le GatiOe CaS@d’'une autre eau. Une eau a

forte teneur en S{pourra en se mélangeant précipiter le CaSO

> Echanges de bases

Les échanges de bases sont aussi trés fréquemrparttculierement agissants. Lorsqu’ils
apportent du Ca en échange de Na, I'on peut frémerhobserver une diminution de HEO
et aussi parfois de S© Il y a la un phénomeéne tout a fait remarquablest & remarquer que

la précipitation de NaCl, par apport de Na par agkale bases, n’est pas impossible.

[I.3. LES CONDITIONS PHYSIQUES ET GEOLOGIQUES DE LA MISE EN
SOLUTION DES ATTAQUES CHIMIQUES ET DES REACTIONS

Un certain nombre de conditions physico-géaglaogs président aux mises en solution, des

attaques chimiques et diverses réactions qui sepadans les nappes d’eau souterraines.

La température et, par conséquent, la profende la couche aquifére ne sont pas sans
influence. Elle activera les dissolutions du CaS@u NaCl et de tous les autres sels a
I'exception du CaC@et du (MgCa) C® moins solubles aux températures plus élevées. Et

elle favorisera également les attaques chimiquemtiressent en particulier les silicates.

Les augmentations de pressions, comme il peut avoir pour les gaz des gisements de
pétrole et, par la, I'accroissement de la tenseICqy, permettront des attaques plus intenses

des carbonates ou méme des silicates.

La grandeur des surfaces de contact entre letales roches est aussi de premiére
importance. Ainsi, plus les couches aquiferes nme=ubint un grain fin, de méme plus les
couches aquiferes consolidées ont de nombreusetastia ou chenaux, plus l'eau se
concentrera rapidement en éléments chimiques. C&gqui explique la haute teneur, en
générale des eaux des argiles et des sables argida faible teneur des eaux des roches

simplement fissurées. La grandeur des surfacesmtaat est naturellement proportionnelle a
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la longueur du trajet des eaux souterraines. (Jeat quoi I'on constate généralement une

augmentation de la concentration de I'eau de I'amdiaval de la nappe.

La teneur en éléments de I'eau sera évidermention de la concentration en sels se
trouvant dans la roche, de la maniéere dont ilsnt s&partis. Lorsque la roche est entierement
formée de sels solubles, CagCa, Mg) CQ, CaSQ, 2H,0O, NaCl, ou de minéraux
attaquables, les conditions de mises en solutiom @&lément donné seront d’autant plus
difficiles que la dispersion sera grande ou quer Iptoportion sera plus faible. Les
phénomenes de diffusion joueront un rdle prépomdéside géré de porosité est suffisamment
grand. Mais dans d’autres cas, comme par exemhle de certains calcaires compacts, les
substances solubles ou attaquables ne peuventr masselution qu’'apres dissolution da la

matiere calcaire qui les emprisonne.

Il'y a lieu enfin de remarquer que la vitedgedissolution dans I'eau sera d’autant plus
grande que I'eau et moins chargée en sels. En sH#in la loi de Nernst, « la vitesse de
dissolution d’'un corps solide est proportionnelledéficit de saturation ».

Ainsi, le temps de contact entre en jeu. tl lag aussi un facteur primordial dans la
concentration, d’'importance égale, sinon supérieuta grandeur des surfaces de contact.
C’est aussi lui qui permet un accroissement deolacentration de I'amont a l'aval des
nappes. Et c’'est le temps qui confére aux eauxnatdgs leur haute teneur en sels, qui

souvent les fait confondre avec les eaux connues.

Au bout d'un certain temps, on peut admettie s eaux sont en équilibre avec les

terrains qui les renferment.

Les études précédentes concernant les miseletion, les phénomeénes limitants et les
conditions physico-géologiques vont nous permetlee comprendre quelle peut étre
'évolution de la composition de I'eau dans une reémappe, et quelles peuvent étre les

déférences de composition de I'eau des difféeramppes.
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Il.4. REACTION CHIMIQUES MAJEURES DANS LES NAPPES [4]

L’'eau des nappes provient des sols, sa cotmmossera donc proche de celles des
solutions de sol. Les sols étant développés soélme type de dépbt que les aquiferes sous-
jacents, la chimie des eaux évoluera peu du sabaifere. Les modifications majeures de la
composition chimique des eaux proviennent de Eswnt progressif des solutions vis-a-vis
de 'atmosphére. L'oxygéne est présent dans laisal, puis, lors de leur infiltration vers la
nappe, les eaux ne sont plus au contact de I'ail ¥ donc se produire une transition
progressive d’'un milieu aérobie vers un milieu aob&. Cette évolution donne lieu a une
séquence de réactions dites d’oxydoréduction ooxted

I1.4.1. Les échanges avec le sol

La majeure partie de I'eau présente dansdageaes a transité par les sols, bien que des
transferts directement sur la roche, par les bedgssrivieres ou depuis d’autres aquiferes
soient possibles. Le mouvement de I'eau dans |&sesi lent, en générale de l'ordre du
metre/an, et advient principalement pendant la pluside de 'année. Ce passage lent dans
les sols induit un équilibre avec la phase gazeses minéraux des sols. Proche de la
surface des sols, I'activité biologique génére dd, @t la pression partielle de ce gaz est
nettement supérieure a celle qu’elle a dans I'aphee. Ainsi les eaux ayant transité dans les
sols et pénétrant dans les aquiferes sont touprusquilibre avec une pG@lus grand que

dans I'atmosphere.

En ce qui concerne les minéraux, les eauxnsemuvent en équilibre avec des phases
silicatées, qui peuvent étre de nature différesédsn les sols (quartz, feldspaths, argiles). Par
ailleurs la calcite est souvent présente, soite@u des sols eux-mémes, soit dans I'horizon C,
c’est-a-dire dans I'horizon d’altération de la recmére. C’est pourquoi I'équilibre avec la
calcite est souvent réalisé tres prés de la surfdgeeut néanmoins étre modifié selon les
conditions chimiques au sein des aquiféres. Legraux trés solubles sont en général absents
des sols et les équilibres avec ceux-ci seronéegmgl réalisés dans les horizons profonds.

11.4.2. Réaction d’oxydoréduction

Afin de décrire les réactions dans les age#féie surface il convient d’étudier dans un
premier temps les réactions d’oxydoréduction. Neersons que ce sont ces réactions redox

vont modifier de nombreux paramétres de la qudbi&eaux, comme la teneur en oxygene,
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en fer, en hydrogéne sulfuré. Par ailleurs, en freodi ces parameétres, ces réactions vont
influer sur le devenir des polluants métalliguessdées eaux, mais aussi conditionner la

dégradation de certaines substances organiques.

Les réactions redox sont originales, eeteffour qu’elles se produisent, la présence
simultanée de deux réactifs est nécessaire ca&ldeons ne peuvent se déplacer seuls dans
l'eau. A linverse, les composés acide-base peudieictement réagir avec I'eau car un
proton peut se déplacer dans l'eau afin de tramsfde l'acidité. L’absence d’électrons
dissous implique aussi une détermination trésailéfidu potentiel redox d’'une solution. Dans
le milieu naturel, ces réactions sont souvent pregqtales, une espece étant trés fortement
majoritaire par rapport a l'autre espéece du coupke. ailleurs dans la plupart des cas, ces

réactions ont des bactéries qui sont des catalysdiicaces mais complexes.
11.4.3. Séquence redox

Le processus le plus important dans les m@atredox est la dégradation de matiere
organique, avec changement d’état d’oxydorédudiiorcarbone. Lors de la photosynthése,
les végétaux vont produire de I'oxygene en utilidarnCQ, atmosphérique. A l'inverse, dans
les eaux contenant de la matiere organique, letiies et autres micro-organismes vont
utiliser cette matiere organique pour leur resgraet ainsi consommer I'oxygéne et produire
du CQ. Lorsque 'oxygene du milieu aura été entierenvemsomme les bactéries utiliseront

d’autres oxydants (accepteurs d’e-).

La présence de métaux peut aussi étre aiheride réactions redox lorsque ceux-ci sont
mis en contact avec une eau de composition noyvelst le cas par exemple des mines
acides ou des sites contaminés par les métauxniiias dans la majorité des cas, et toujours
lorsque les métaux sont a I'état de traces, cé&edelenir des métaux qui va étre influencé par

I'état redox du milieu et donc principalement pacbmportement de la matiére organique.
I1.4.4. Oxygene

L’oxygene est I'oxydant le plus fort préseiaind les eaux naturelles : base de la vie, il va
étre utilisé par de nombreuses bactéries. La s@aletion qui se produise dans les eaux

naturelles est :

O,+4e +4H" - 2H,0
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L’oxygene est présent dans les eaux de pioas sa concentration est relativement faible,
sa teneur est proche de 10mg/l a 15°C, de 8 a 8612.5 mg/l a 5°C. Comme pour tous les
gaz la concentration en solution diminue avec Iraegtation de la température. En effet un
gaz se vaporise plus facilement lorsque la tempegast elevée. Cette teneur dans les eaux
des aquiféres superficiels est déterminée par ilaldoHenry qui décrit I'equilibre de la

solution avec une atmosphére contenant a-peu-ppesiz0,.

L’oxygene est amené dans les aquiféres paréspitations qui s’infiltrent dans le sol. La
teneur en oxygene des eaux souterraines dépenddtidrard de la température d'infiltration
et ensuite de la présence de matiére biodégradable les sols et I'aquifere lui-méme. En
effet, en présence de matiére organique, I'oxyggera consommeé en premier et va donc
disparaitre rapidement. Il est possible d’estingeiqliantité de carbone(C) consommée en
fonction de I'Q présent en se basant sur la stoechiométrie dadtiaié. Les concentrations
d’'O, étant de l'ordre de 0.2 a 0.3 mmol/l (pour 6.4.&@g/l), ce qui correspond a 0,8 a 1,2
mmol/l d’e échangés (4 mol d’@ar mol d’'Q) permettent de dégrader a peu pres 0.25 mmol
ou 3 mg/l de carbone organique. En effet, la comipasmoyenne de la matiere organique
peut étre assimilée a GHE qui, en se transformant en ¢Qibére 4 & par molécule. Il
apparait ainsi que lors d'une contamination impudga I'oxygéne sera consommeé
rapidement. Une mesure des teneurs gmpédit donc servir de premier critére pour estimer
s’il peut y avoir eu contamination d’'une nappe. Ddes nappes profondes, en raison des

temps de séjour, 'oxygéne est rarement présent.
11.4.5. Azote

L’azote est présent sous de nombreuses fornmesrates (N'O3, N"VO,, N*"0O",, N°,
N™"H*) et organiques (degrés d'oxydation variables). lagports depuis des sources
externes au sol sont principalement sous formeitcaes (NVO'3) et d’ammonium (N'H*,)
dans les engrais (et éventuellement les pluiegoats forme d’azote organique dans les
amendements organiques. Le cycle de l'azote esplec, il peut y avoir production ou
consommation de nitrates dans les sols selon ladeede I'année et la composition de la
matiére organique du sol. Dans la majorité ded’aaste qui transite dans les aquiféres est
sous forme de nitrates. Sur certains sites polliz@présence de produits organiques peut

entrainer, en milieu fortement réducteur, la liiérad’ammonium.
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La réaction majeure dans les aquiferes, ditdéhitrification, est :

NO; +5e” +6H " - (L/2)N, +3H,0

Les réactions relatives a I'azote sont en igiodalité effectuées par les bactéries lorsque le
pH est proche de la neutralité. Les teneurs eratedrdes eaux d’infiltrations sont trés
variables : une valeur de 25 a 50 mg/L est couraeteui correspond a 0.4 a 0.8 mmol d’e
L’oxydation de matiere organique par réduction migmtes peut conduire a la dégradation de
5 a 10 mg/L de carbone organique. Nous voyons daedes nitrates peuvent jouer un role
plus important que I'oxygene dans la dégradatios slébstances organiques ; mais ceci se
produit uniquement si le pH est proche de la nétérat que les bactéries dénitrifiantes sont
présentes.

1.4.6. Fer

Le fer, quant a lui, est présent dans presoueles sols, sous forme principalement solide.

Deux états d’oxydation sont présents :

> Fé': F&* dissous, ou sous forme solide : carbonates (gdéfeCQ) ou sulfures
(FeS ou pyrite : Fesh

> Fé'": nombreuses formes, dissous uniquement & pH &&sApH plus élevé, il est
présent sous forme d'oxydes (hématite ,(Qze magnétite F€,) d’hydroxydes
(goethite FeOOH, fer amorphe Fe(@Hgn général précipité sur les grains ou sous

forme colloidale.

La présence de fer oxydé et réduit dans leimsdts est signalée par des couleurs
bariolées allant de I'ocre-rouge au gris-vert. dnacentration de 0.1% de fer solide est assez
courante dans un sédiment, ce qui correspond dEsu9 g.Fe/l dans un milieu poreux.
Néanmoins la concentration dissoute est souvegtigur a 1 mg/l. Ainsi la concentration
dans I'eau correspond a une dissolution d’'une iafpartie du fer présent sous forme solide,

en raison d’une dissolution lente d’oxydes et hygldes de fer peu solubles.

Réaction majeure :

Fe(OH), +e™ +3H" - Fe* +3H,0
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Dans les eaux non contaminées, le fer dissmisprésent principalement dans les
tourbiéres. Les tourbiéres sont des sols presqiigrement organiques qui contiennent tres
peu d’éléments minéraux. Ces sols sont fortemeoxigues. Ainsi le fer est présent sous
forme de F& dissous. Lorsque ces sols sont mis en culturepits généralement drainés afin
de limiter la saturation en eau. Dans les draieaulest au contact de I'atmosphere et donc de
I'oxygéne. Le fer va donc peu a peu s’oxyder legglda parcours de I'eau. Cette oxydation va
conduire a du fer particulaire, souvent sous fodigydroxyde amorphe. Dans le cas des
tourbiéres, la présence de matiere organique eneatmation élevée conduit aussi a une

complexassions de quantité non négligeable dectede fet' avec la matiére organique.

Tableau 1.1 : Evolution de la chimie des eaux et du pourceatdg fer particulaire dans des

eaux de drainage de tourbiéres évoluées.

pH 0) Ca Mg Fe Fe particulaire
% (mg/l) | (mg/l) | (no/l) %
Tourbe 4,2 0 5,2 0,08 170 7
Drain 6,4 48 31 0,4 902 22
riviere 7,6 86 9,6 4,7 428 70
11.4.1. Soufre

Le soufre est dorigine marine dans les piéipns, et depuis le début de l'ére
industrielle il est aussi présent sous forme de &hs I'atmosphére. Sous forme solide le
minéral le plus courant est la pyrite (Fe§ue I'on trouve notamment dans les granites ou
dans les sédiments réduits (souvent noir). Il exdst nombreuses autres formes du soufte (S
$03...) qui sont la plupart du temps instables dane#es< naturelles.

Le soufre est présent sous forme de sulfaimss dde nombreux milieux, a des
concentrations de plusieurs dizaines de milligrasimea réduction est effectuée par des

bactéries sulfatoréductrices assez courantes.dciio@ s'écrit :
SO +8e” +10H* - H,S+4H,0 En milieu acide, ou,

SO~ +8e +9H" - HS™ +4H,0 En milieu basique.

Page 39



Chapitre LA CHIMIE DE L'EAU DANS LES NAPPES

Les sulfures, a l'odeur caractéristique « geoMirri », sont présent dans de nombreux
milieux réducteurs, tels que les marais ou les bBgtiromorphes. A pH acide les sulfures
seront sous forme d’acide sulfureux3et a pH basique sous forme de .H&ar ailleurs les
sulfures métalliques (ZnS, FeS, PbS...) précipitedes concentrations trés faibles, ce qui

limite la concentration de sulfures dans les eaux.
[1.4.2. Carbone

Le carbone est présent a divers degrés d’dxydaont les principaux sont +IV(GL

-IV(CH,), et entre +I et —I dans les molécules organiques.

Les bactéries utilisent les nombreuses formemniques du carbone, a la fois pour
renouveler leur propres constituants, mais aussino® source d’énergie. Lorsque les
bactéries utilisent le carbone pour former leursppgs protéines ce carbone passe d'une
forme organique; dans la matiére organique; a utre forme organique, au sein des micro-
organismes. Il y a donc rarement une modificatitdadl redox et, par conséquent, peu de

modification de la chimie de I'eau.
11.4.3. Hydrogene

Réaction majeure :
H, - 2H" +2¢e”

L’hydrogeéne est le réducteur le plus fort pantvexister dans I'eau. Il est néanmoins
présent a des concentrations tres faibles (0-20 man¥/l) c’est pourquoi il n'a été possible de
le quantifier que récemment. Il est produit primbgment lors des étapes intermédiaires de la

fermentation.

Etant donné son fort pouvoir réducteur, cettdécules est tres réactive et sa durée de vie
est de l'ordre de quelgues minutes dans les a@gsiféa teneur en Hnesurée est le résultat
d’un équilibre rapide entre production (par fernaéion) et consommation (par les accepteurs
d’électrons). En raison de cette réactivité il skendue la mesure des teneurs en hydrogene
puisse donner une indication précise de I'état xedlan systeme au moment de la mesure.

Cette mesure ne s’applique gu’aux milieux rédusteur
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Tableau I1.2 : Relation entre teneur enytt conditions redox.

Teneur en K 5-15 nM 1-4 nM 0,1-0,8 nM

Conditions redox Méthanogenese sulfatoréduction uBtémh du fer

La teneur en Hdans I'eau diminue nettement en présence d’acseptiélectrons ayant
un B4 élevé. Ceux-ci réagissent rapidement avec [I'hyeleg conduisant & une

consommation rapide de ce dernier.

[1.5. MISE EN SOLUTION DU FER

11.5.1. Introduction

Le comportement du fer dans les eaux varienskl nature et les compositions de ces
eaux. Et dans cette étude, nous allons expliquévdment certains parametres qui peuvent
influencer sur le comportement et les réactionsfelu dans les eaux souterraines, en

déterminant les domaines et les conditions de jpitaton.
[1.5.2. les caractéristiques du fer dans les eaux souterrees [4]

Dans les eaux souterraines, le fer peut étiétat d'ions ferriques Fé”, ferreux F&" et
FeOH™. Mais ce fer se trouve étre en relation avecdes ICQ~, OH et S, en raison des
phases solides FeGOre(OH),, Fe(OH)s et FeS. D’un autre c6té, il y a lieu de tenir coenp
des potentiels d’oxydo-réductions qui réglent kgsports entre Fé et Fé™", entre H et H,
entre S et SQ, et entre @et H'. Nous avons donc a considérer les relations stégan

[FE™[OHT?= S= 1,8 10" @ 25°. ..o e, 1)
[Fe™ OH T = S =6 10% @ 25°%. ..o 2)

[FE™[CO3] = See=2,11 10 A 25% oo (3)
[FEMIST =S =4 10% @ 25°% e (4)
[HI[OHT = Ko 1,008 101 & 25°. .. .o (5)
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HCOJ[H" . .
[HCGIH ] _ K= 416 1074 25 oo (6)
[HZCOB]
COJ[H] ..
w2&24ﬁ4 10 A 25 i (7)
[HCQ]
[FEOH NTH T _ 0 240 10° & 25 oo 8)
[Fe™]
Eh =1,229 + 0,0147 l0gQ- 0,059 PH A 25%. .. ..cuviiiiiiiiieeiie e (9)
Eh=0771+005%0gLC Ja 25 ... (10)
[Fe™]
-- +18
Eh=0,14+0,0075lo SO“;E_‘; e (11)
T T rrrrr 1||n| T ™ MCO’]
q 51.2°(10%8) 5.1+10*1p) uﬂnﬁmﬂiﬁupnqu-u:“mﬂ?s,
;ll:ﬁ-ﬁ} {(10~8) (10~10) (10412} (10%-14) (10%-16)

10~-2)

10~-3)

FR———

Figure II.1 : Diagramme [HCQ] — pH des champs de précipitation de Fe(QHFeCQ et
de FeS, et teneur maxima en [Fg [Fe"""] et [FeOH™"] dans chacun de ces champs
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Limite des champs de précipitation pour lé&dentes valeurs d’Eh, en fonction du pH et
de HCQ. Obliques NE-SW, limites des champs de précipitatide Fe(OH) et de FeC@
Obligues épaisses de direction NW-SE, limites deBsnps de précipitation de Fegét de
FeS. Les potentiels Eh correspondants sont partdesobliques.

Concentrations

Les concentrations maxima en [Hesont données dans le champ de précipitation @OFe
par les obliques fines NW-SE ; dans le champ deipitétion de Fe(OH) et dans le champ
de précipitation de FeS, par les verticales. Lelewa sont a lire le long de I'échelle
horizontale [F&']. Les concentrations maxima en [Fg sont données de la méme maniére ;

mais les valeurs sont a lire sur I'échelle horiatefFé™"].

Fe+++

pH

Figure 11.2 : a, exemple de teneur en <Fe, avec Eh = O;

b, exemple de teneur en €Fe, avec Enh = O
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[1.5.3. Champs de stabilité
Nous sommes ainsi amenés a délimiter les chatepstabilité des trois phases solides
Fe(OH}, FeCQ, FeS. Nous n'avons pas a nous occuper de la glotide Fe(OH) qui, dans

les conditions des eaux souterraines, ne peut bewoir

La limite entre les phases Fe(@H)X FeCQ est donnée par la mise en commun des
activités F& et Fé™":

[Fe"[OH]®= S,
Avec:
[Fe][COs] = See,

[Fe+++]
[Fe™]"

Eh=E, +0,0590g

Soit :

Eh.= 1,074 + 0,059 log [HC§] — 0,118 pH A25% i, (12)
En fonction d'Q:

Log O, = -10,54 + 4,01 log [HC§) — 4,01pH A25% i (13)
En introduisant I'équation (9) dans I'’équation (12)

Dés lors, on a précipitation d’hydroxyde feue lorsque le Eh de I'eau est plus grand que
Ehy, ou que log @de 'eau est plus grand que log.CEt I'on a précipitation de carbonate de

fer dans le cas inverse.

La limite entre les phases Fef€& FeS est donnée par la mise en commun destéstivi
Fe™ de:

[Fe™NICOs] = S

[Fe™NIST =S
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Avec :

[SOIH"T°

Eh= 014+ 0,00750g —
[S7]

Ce qui nous conduit a la relation :

Eh, = 0,275 + 0, 0075 log [SO — 0, 0075 log [HC®@] — 0, 0675 pH......... (14)
Ou:
Log O, =-64,9 + 0,510 log [SO] — 0,510 log [HC@] - 0,578 pH.......... (15)

En introduisant I'équation (9) dans I'équation (14)

Dés lors, on a précipitation de Fed@rsque le Ehou que log @de I'eau est plus grand

gue log Qp. Et il y a précipitation de FeS dans le cas cingtra

Mais il peut étre aussi nécessaire d’exanimdimite des phases solides Fe(Qld) FeS
qui peut exister dans certains cas. Elle est dopaééa mise en commun des activitéd'Fe

et FE€" des deux champs de stabilité :
[Fe™[OHT’ = S,

[Fe"][ST] =S,

Avec

[SOIH'T

Eh= 014+ 0,00750g -
[S™]

[Fe™]
[Fe*'] "’

Eh= 0,771+ 0,059 09

D’ou I'on tire :

Eh. = 0,00666 log [S@] + 0,365 — 0,0733 pH 8 25°.......ccvvcveereeeeaeen. (16)
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La teneur maxima en activité Feest la suivante :

Lorsque Fe(OHprécipite:

log[Fe*"] = B, Eh+|og >, == 3PH, s (17)
0,059 (Kio)

S’obtient a I'aide des équations (2), (5) et (10} o
Log [FE]1=17,84—17,15Eh —3pH A 25°.......cciiiiiiiiii e n7

Soit ;

E S
log[Fe""1=—2--2085+I0 - 025logO, —2pH,
glFe™] 0,059 8 g(KHZO)s 251090, - 2p

S’obtient & I'aide des équations (17) et (9) ou :
Log [FE™] =-2,98 — 0,25 log @ 2pH a 25°.

Elle est d'autant plus grande que le Eh est ptfjue I'eau est acide, c’est-a-dire que le pH

est plus faible.
Lorsque FeC@précipite:

Log[Fe'"] = log S —log[HCO; ] = pH, -oe e (18)

Fe
KIZ
L’équation (18") s’obtient a I'aide des équatio3$ ét (7), soit

Log [FE™] =-0,36 — logHCQO; ] — PH @ 25° .. .ccvviiiiiiiiiee e, (18")

Elle est d'autant plus grande que HCQO;] et le pH sont petits.

Lorsque FeS précipite

Eh-0,007509[SO; "]

LoglFe™] = 0,0075

-3706+8pHa 25 .......ceeiniins (29)

S’obtient & I'aide des équations (4) et (11).
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La précipitation des FeS ne se fait qu’'a dedaibles < 0,15 a pH =3 ; et Eh <-0,25 a
pH =9.

Il faut donc des Eh d’autant plus faibles que legstiplus élevé. La précipitation n’est donc

favorisée que dans les eaux acides ou dans lesadahitres faibles.

Plus le HCQest faibleplus le champ de précipitation est grand, c’estr@-glus il a de

possibilités de se faire a des pH plus élevés.
La teneur maxima en activité Féest la suivante :

Lorsque Fe(OH)précipite:
S

H,0

LogFe™™] =log

S’obtient & I'aide des équations (2), et (5), soit
Log [FE™ ] =-4,768 —3pH A 25°. .. .uivviie e, (20"

Lorsque FeC@précipite:

Eh-E S
Log[Fe™*] = 0 +log—=—log[HCO 1= PH, coovoeeeeee 21
d ] 0059 ng g[HCO]-p (21)

S’obtient a I'aide des équations (3), (7), et (B0)f :

Eh ;
LoglFe™"] =——-1342-10g[HCO; ]~ pHA 25 .........ccceeeuenne. 21’
adFe™ =109 g[HCO]-p (21)

Lorsque FeS précipite
Log [FE™"] = 150,28 Eh — log [S©] — 50,12 + 8pH A 25°................... (22)

S’obtient a I'aide des équations (4), (10), et (11)

On voit ainsi que les ions F& ne sont présents en quantité relativement impiertque
dans les eaux tres acides, a pH < 3. Ces eawesgoassivement rares, n’existent pour ainsi
dire pas. Aussi les eaux, en général, ne transpogiee des quantités négligeables d’'ions

Fe™, tandis que les ions Fepeuvent atteindre des valeurs relativement impteta
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I1.5.4. Teneur maxima en ions FeOH"

La teneur maxima en ions FeOHest beaucoup plus grande que celle des iohs.Rdais
eux méme sont en quantité négligeable dans les @qbt > 3. La teneur en activité est

donnée par la relation :
Log [FeOH" = log K1 + pH + 10g [F&™]...ooiiiii e, (8)

Log [FEOH]=-2,222 + pH +l0og [FET]  a25° . cccceiiiiiineinnnnnnn. (8"

A 25° on a donc :

[FeOM/ [Fe™1] [FeOH'] + [Fe™ ]
ApH=3 6 7
4 60 61
5 600 601
6 6000 6001
7 60000 60001
8 600000 600001
9 6000000 6000001

Lorsque Fe(OHy)précipite, les équations (8”) et (20) donnent :
Log [FeOH ] = -6,99 — 2pH

Lorsque FeC@précipite, les équations (8”) et (21) donnent :
Log [FeEOH™] = -15,642 + 16,95 Eh — log [HGQ.

Lorsque FeS précipite, les équations (8") et @@)nent :

Log [FeOH"] = - 52,342 + 150,28 Eh — log [S]| + 9 pH.
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[1.5.5. Teneur en fer lorsque FeCQ precipite a 25°, avedHCQO,] = 102

Ona:

log[Fe™ ] =-036-1og[HCO; ] - pH,
log[Fe™ "] =1695Eh-1342-log[HCO; ] - pH,
log[FEOH™"] = -2,222+ pH - log[Fe"""] = -15642+1695Eh-log[HCO; ].

Pour avoir la valeur de [F§ de [F€™"], de [FeOH"] et de ) [Fe] pour les différentes

valeurs d¢HCQ, ], divisé par 10QHCQ;] de l'eau.

Pour les Eh inférieurs a +0,4, la teneur enef# essentiellement celle des ions’[Fe

devant laquelle celles des autres activitéS TFet [FeOH '] sons négligeables.

Pour les Eh égale +0,4 de pH = 3 a pH = Tteteur des activités de Fe est aussi
essentiellement celle des activités TFeAux pH supérieurs a 7, les activités [FEOH
deviennent de plus en plus abondantes, s'ajoutart aativités [FE'] et finissent par
prédominer a pH = 9. Pour Eh = +0,6, de pH = 3 &pHl la teneur en Fe est a peu prés celle
des activités [FE]. A pH = 5, les activités [F€] et [FeOH"] sont & peu prés en quantités
égales. A pH = 6, il y a prés de 10 fois plus dtaigis [FeOH] que d’activité [F&] et a
pH= 7 jusqu’'a pH = 9, la teneur totale en @[Fe] est a peu de chose prés celles des

activités [FeOH'], les autres activités [Fg et [F€ "] devenant négligeables.
On a donc pour :

Eh<+0,4:
log > [Fe] = -036-log[HCO,] - pH.

Eh=4+0,4:

pH <7 log) [Fe] = -036-log[HCO;] - pH
pH >7 log) [Fe] = -15,642+1695Eh - log[HCO; .

Eh=+0,6:

pH <5 log ) [Fe] = -036-log[HCO;] - pH,
pH >5 log ) [Fe] = -15642+16 95Eh-log[HCO;].
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[1.5.6. Teneur en fer lorsque Fe(OH); précipite a 25°

log[Fe™"] =1784-1695Eh—3pH,
log[Fe™"] = —4,768-3pH,
log[FEOH™ ] =-699- 2pH.

Pour les Eh inférieurs a +0,4 et pour les Bt®4 a pH < 7 ; et pour les Eh = +0,6 a pH<4,
la teneur en fer (activités) est essentiellementle cales activités [F&], soit

approximativement :
log) [Fe] =1784-1695Eh-3pH,

La teneur des autres activités TF¢ et [FeOH™] étant négligeables devant celle des activités
[Fe™].

Pour les Eh égales a +0,4 a pH >7 et les Etegn +0,6 a pH > 5, la teneur en fer
(activités) est, a peu de chose prés, celle destést[FeOH] soit approximativement :

log > [Fe] = -699-2pH,

La teneur des autres activités THeet [Fe€™] étant négligeable devant celle des activités
[FeOH™].

[1.5.7. Teneur en fer lorsque FeS précipite

Eh-0,00750g[SO; ]
0,0075

log[Fe""] =15028Eh~-1log[SQ, ] -50.12+8pH,

log[FeOH**] = -52,342+15028Eh— log[SQ; ] + 9pH.

log[Fe™] =

~3706+8pH,

La teneur en fer (en activités) est essentielleroelie des activités [Fg, la teneur en fer des

autres activités étant négligeable devant elle.

On adonc:

Eh-0,00750g[SO; ]
0,0075

log> [Fe] = -3706+8pH.
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[1.5.8. Fer dans les eaux souterraines d’origine météorique

Les quelques données précédentes permettaniedex comprendre la géochimie du fer

dans les eaux souterraines.

Mais il ne sera donné ici qu’un court aperewcd probleme trés complexe qui reste encore

a approfondir.

La mise en solution du fer est surtout lidadération des minéraux ferromagnésiens ou
des minéraux essentiellement ferriféres, beauctugpdans le sol agricole ou immédiatement
sous celui-ci que dans les couches profondes. €# gu’une fois ces minéraux altérés que

les phénomenes de solubilisation peuvent entrggen

Dans le sol, cette mise en solution est emdlembent le fait de micro-organismes qui

modifient le milieu.

La présence de matiére organique, supporhie®-organismes, y est indispensable. De
plus, I'humidité du milieu, empéchant I'arrivée ltixygéne, favorise la réduction. Il est ainsi
nécessaire d’avoir un milieu anaérobie. Le ferapséné a I'état ferreux et passe en solution.

Il pourra méme y avoir production de sulfure de fer

Le fer solubilisé peut passer directement dasseaux souterraines, si les conditions

d’oxydoréduction de pH et dBICO, se maintiennent en profondeur. Par contre, silspus

la zone de solubilisation une zone ou les condstidioxydation peuvent se déclencher,
aération, absence de micro-organismes, diminutienl’attivité microbienne, ou il y a
modification du pH, du potentiel d’oxydoréductiode la teneur en COou HCQ, la
précipitation d’hydroxyde ferrique peut avoir lieGependant, cet hydroxyde peut encore
migrer, sous forme d’ions complexes, avec la sill@ide humique, jusqu’a la rencontre
d’'un milieu précipitant. Si ces protecteurs fontfadé, I'hnydroxyde ferrique est trés

rapidement fixé par I'argile.

Si, la mise en solution est en liaison aveddstruction des minéraux dans la zone
d’altération, elle peut parfois se poursuivre mémec intensité en profondeur comme cela

est attesté par la présence d’eaux ferrugineusasgfateuses dans les nappes profondes.
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La mise en solution est, ici, en rapport auacmilieu réducteur dd a la présence de
matieres organiques dans la couche aquifere, esewndlablement en liaison avec une
réduction des sulfates de I'eau ou du terrain gppbrdes ions 'S dans I'eau. Cependant,
lorsque ces eaux précipitent du fer en surfacet ¢tijours a I'état de Fe(OH) Mais il est
possible gu’en profondeur, la précipitation du derfasse sous forme de sulfure, comme le
témoigne la présence de pyrite dans ces terrainfeags ou la précipitation de Fe(Okljait
défaut, car les conditions d’oxydoréduction y so@s différentes de celles de la surface.

Les données précédentes, sur la solubilitda esolubilisation du fer dans les eaux
souterraines, permettent de mieux saisir les oglatgui existent entre la teneur en fer des

eaux et la nature des terrains.

Les eaux des roches silicatées, c'est-a-@isegdanites, des gneiss, des micaschistes, des
schistes, des éruptives, de méme les eaux dessrediceuses, comme par exemple des grés
siliceux, des sables siliceux, des alluvions purgnsdiceuses, de méme, enfin, les eaux des
roches argileuses pures sont susceptibles de memfetes quantités relativement importantes

de fer, et il est facile de la constater.

C’est gu’en raison de la pauvreté en basesbkd susceptibles d’équilibrer le gaz
carbonique dissous dans ces eaux, leur pH esefdiblcela est d’autant plus vrai, si aux
sources normales de G&ajoute, comme dans le cas de certaines eauxratese du CQ
d’origine volcanique. Ce faible pH permet une mésesolution importante de fer, et cette
mise en solution sera naturellement dautant plusportante que le potentiel
d’oxydoréduction sera faible, comme cela peut selyire lorsque les terrains renferment des
matieres organiques, cela a la condition que I'saiti dans le domaine de précipitation de
Fe(OH)3, car lorsque I'eau se trouve dans le domaine éeigitation de FeC¢) la teneur en
fer est indépendante du potentiel d’oxydoréduction.

Les eaux des roches calcaires ou dolomitigeesontiennent, en général, pas de fer ou du
fer seulement en tres faible quantité. C’est gaesbux issues des calcaires ont, en général, un
pH supérieur a 7, car le gaz carbonique libre, @réal de moins de 100 mg/l, est équilibré

par le calcium dissous. Il ne peut donc y avoir @e®urs supérieures en fer dé”Ifoles

pour des eaux ayant plus deé*Ifioles deHCO; .
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Mais la présence d’eaux acides a pH < 7, ssdeeterrains calcaires, n’est pas impossible.
Il suffit pour cela que ces eaux aient des quanti#HCO; et Cd" au-dessus de la normale.

Le pH d’équilibre, c'est-a-dire le pH correspondaitd saturation, est en effet :

K’
pH,, = IogK—,C -log[HCQ; ] -log[Ca™],
2
Equation qui montre que le pH est d’autant plusléague[ HCO; ] et [Cd"] sont plus grands
et que, par conséquent, le £@équilibre est plus grand, car :
[H,CO,] :K—'Z[HCO;]Z[Ca“]
2 3leq KKC '

1

K
En prenant comme valellmgK—,C =164 a 25° et = 0, on a effet avec :
2

3[HCO,]’[Ca] HComg pH
6,6 10 406 6
2,110 1280 5
6,6 10 4 060 4
2110 12 800 3

HCO; en mg/l, en posant idHCO; = Ca".

Les eaux issues des roches carbonéest-a-dire des houilles, des lignites ou dasbis,

sont généralement acides. Leur pH est, le plusesdubien inférieur a 7. Aussi les voit-on
frequemment contenir du fer, en quantité appréejabh solution. Mais ce qui favorise
surtout leur grande teneur en fer, c'est que casx gaeuvent avoir des potentiels

d’oxydoréduction tres faibles.

Dailleurs, avec des potentiels nuls ou négatiés, eaux sont susceptibles de renfermer aussi

de grandes quantités de fer, méme dans le cas éepés.
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Enfin, un dernier cas d'eau ferrugineuse eadticd’eaux sulfatées ferrugineuses des
terrains pyriteux ou aluniferes. Elles sont camdeé€s par une haute teneur ens;SQa
présence possible de,$0,", la haute teneur en Fe mais parfois une faible teneur en

HCO; et CQ". Ces eaux résultant de I'oxydation des pyritegdation qui donne naissance

a des ions S, FE™ et Fé™" facilement mis en solution. La production d’acgléfurique
chasse le Codes eaux, mais a la condition que le terrain ageiihe soit pas calcaire, faute
de quoi cet acide serait neutralisé. Naturellem&nydation des pyrites indique que les eaux

peuvent avoir un pH tres faible.
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Chapitre CALCUL DES PUITS ET FORAGES
1

[11.1. INTRODUCTION

L’accroissement de la population au mondeaitapparaitre un manque en eau. A fin de
dénouer ce probleme, I'étre humain a pensé aux sauterraines et pour exploiter cette
source, il a fallut forer la terre jusqu’a atteiadre chére minerais, et par la, I'apparition des
forages et des puits. Les lois qui agissent sapliement dans les forages et les nappes sont
expliquées dans ce chapitre.

I11.2. PUITS ET FORAGES PARFAITS (ATTEIGNANT L'IMPE RMEABLE), EN
NAPPE LIBRE. MOUVEMENT LAMINAIRE, ALIMENTATION ARRI ERE [5]

[11.2.1. L'imperméable est horizontal

(a) Formule de Dupuit

Supposons gque l'on ait un puits de rayonavettsant une nappe libre jusqu'a son
substratum imperméable (figure IIl.1). L'eau erdems le puits par ses parois. Le puits se
trouve au centre de la nappe de forme circulai@endappe a une épaisseur uniforme H. Si I'on
pompe avec un débit Q, la surface de la napperabedtue d'une hauteur H - h au puits et,
autour de ce puits, le rabattement s'étendra, dwimoins en moins important jusqu'a la

limite R, ou I'on admettra que la hauteur de lapeapera maintenue a la valeur H quel que

soit le débit Q.

e r— i‘ —

‘T\"‘f
H " hd| ' |
\Z 74 Z2 H.

; \

|
........................ k.- ] .4 . TEUNNNNL. J—

A
R

Figure IlI.1 : Puits parfait

PROJET DE FIN D’ETUDE 2010 Page 55



Chapitre CALCUL DES PUITS ET FORAGES

Autrement dit, on suppose que la happe neeptésaucun ecoulement lorsqu'il n'y a pas de
pompage, et que lorsque le pompage est exerc@feerest alimentée par son périmetre de

rayon R, ou la hauteur d'eau est maintenue coestardgale a H.
La surface de la nappe se trouve ainsi déprimémedne autour du forage

Soit un point de surface de la nappe de coordonméexs). La perte de chargey estJ =H - Z,

la vitesse du filet y est :  avec k : coefficidetperméabilité.

dl étant pris sur le trajet du filet liquide. Mdpuit simplifie et confond dx avec dl, c'est-a-
dire confond le sinus avec la tangente, ce qua@stissible loin de I'axe du puits, mais ne I'est

plus au voisinage.

De plus, Dupuit suppose que la vitesse estdme sur toute la hauteur Z, Le débit, Q, de
I'eau allant vers le puits, traverse avec cettessi V la section cylindrique de rayon x et de

hauteur Z, et de surfa@er. x. Z. On a donc:

dz

Q=2.1T.X.Z.k.a

ce qui, apres intégration, donne :
Qlogx =KmZ*+ C.

Aux conditions aux limites: Z=hax=retZ=4k=R:

Ona:
_ T K (H? — h?)
logg .
Et entre ces deux limites, on a :
soit :
m K (Z? — h?)
- logé
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Soit ;

_ mK (H? - Z%)

R
log;

Soit ;

Ainsi, la forme du cone a pour expression :

logE
7' =h*+ (H* =) —
log;

Les hydro-isohypses du cbne seront donc detese d'autant plus écartées les unes des

autres qu'elles seront plus éloignées du puits.

La formule de Dupuit comprend la confusionddeavec dl. Autrement dit, tous les filets
liquides circuleraient horizontalement. Or, sewds filets liquides situés a la surface de
substratum peuvent étre horizontaux. A la surfacéadiépression de la nappe, les filets sont
obliques. Et les filets intermédiaires seront @atiplus obliques qu'ils seront plus pres de la
surface de la nappe. Il en résulte que les équifieties ne seront plus des verticales comme
dans I'hypothése de Dupuit, mais des courbes. Dé&itesur une méme verticale, les
potentiels iront en décroissant vers la base. ltenpiel des filets de base sera plus faible que
celui des filets de la surface. Enfin, comme p@sr happes libres, il y a, a l'entrée de I'eau
dans le puits, une surface d'émergence de hautserrmaccordant avec la surface réelle de la
nappe.

La courbe de Dupuit ne correspond pas ain$a &urface de la nappe, mais aux

hydrohypses des filets liquides circulant a la lesé&a nappe.

Les hauteurs, Z, de la formule de Dupuit,ellles hydrohypses des filets de la base,
s'obtiennent facilement en descendant des tubesrpé&iriques jusqu'a l'imperméable. Cela
permet d'utiliser la formule de Dupuit, qui répétda, ne s'applique qu'aux filets de base,

sans erreur notable.
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Mais il est a remarquer qu'a une distanceHlg puits, la courbe de Dupuit est si voisine
de la surface de la nappe, qu'on peut pratiquehasmionfondre, ce qui dés lors permet de ne

descendre les tubes piézométriques que jusquéartia pupérieure de la nappe.

(b) Formule de Thiem

Comme nous le verrons, il est souvent difficd'évaluer R, ce qui rend aléatoire

I'application de la formule de Dupuit :

_ mK (H? - h?)

log &
og P
Aussi Thiem préconise d'employer les formules :

m K (Z? — h?)

logé

ou

Ce qui peut étre fait en enfoncant des tubes piéntgnes aux distances X.

[11.2.2. Zone d'émergence ou zone de suintemien

La surface du cone ne rejoint pas directerfeeatirface de I'eau du puits, mais elle arrive

contre la paroi du puits a une certaine hauteaukdessus de I'eau.

Le long de cette hauteur, I'eau émerge ouesuitou le nom de hauteur d'émergence ou de
suintement. Cette hauteur est notamment nécegsitde fait que I'on ne peut concevoir une

vitesse infiniment grande d'entrée des filets tiggidans le puits lorsque h = 0.
La grandeur de la hauteur d'émergence est extrémetlfigcile a calculer.

Elle serait, d'aprés R. Ehrenberg (1928), et G rijmig (1954 et 1956), égale a :
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[11.3. PUITS DANS UNE NAPPE A SURFACE PIEZOMETRIQUE INCLINEE

Figure IIl.2 : Puits dans une nappe libre inclinée

Dans les cas précédents, on n'envisageain@uwappe horizontale, c'est-a-dire sans
ecoulement préalable, a écoulement provoqué sentepae pompage, le niveau H de I'eau
restant constant aux limites. L'écoulement en cderpompage était strictement radial. Or,
les nappes présentent toujours un écoulement. lappes sans écoulement sont des
exceptions. Mais souvent la pente de la surfaceopiétrique est si faible que les
considérations précédentes sur les débits des peitgent étre considérées, ce qui nous

conduit a la formule limitante de Wenzel et a larfale du gradient.

T T TN

LT~
Q
I\\__/ /

N4

Figure I11.3 : Cbne de dépression d’un puits, superposé a unacaimclinée d’une nappe
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11
[11.3.1. Formule limitante de Wenzel

Wenzel (1942) a perfectionné la méthode dierffhpour ses applications a des nappes

inclinées. C'est sa méthode a formule limitanguge 111.2) sur laquelle h= Z;, hh= 2Z,) :

semblable a celle de Thiem. C'est certes une meétbatpirique, qui donne cependant des

résultats exacts, a la condition de suivre uneatertprocédure.

On pompe jusqu'a I'équilibre. A deux pointardétralement opposés (de préférence amont

et aval) et situés a une distanggikprend la moyenné | des abaissements de la nappen
en amont et\;v en aval. Il procede de méme pour deux autrestpaitués sur la méme
ligne, a une distance, xlu puits, ou les rabattements sanm et A,v. On n'utilise que les

rabattements ayant atteint I'équilibre, mais saffisment loin du puits de maniére a se placer a
I'extérieur de la zone ou la composante verticalanduvement de I'eau est sensible. Il faut

donc se placer a une distance x > 1,5 H. On peueéc

— K (Zy + 2,)(Z, — Zy)

Q= X
22
log X
Ou
X2
k=2 108,
w(Zy +2Z,)(Zy — Zy)
Avec

1
Zz + Zl =2H — E(Alm + A1U + Azm + sz),

1
Zz - Zl = E (Alm + A1U - Azm - sz),
Lorsque la nappe est artésienne :
Zo+ Z;=4H.

C'est la méthode de Thiem dans laquelle ondopeur/, la moyenne des abaissements de

deux points diamétralement opposés et situés a égahnce du puits.
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[11.3.2. Formule du gradient (Wenzel, 1942)

Lorsque I'équilibre s'est approximativemebétau cours d'un pompage a débit constant
Q dans un puits, trés peu d'eau de ce débit arsgineodans lI'approfondissement du céne de
dépression autour du puits. Si la nappe est haaimries filets liquides arrivent tous avec la
méme vitesse tous azimuts, le débit, a traversughaqgrface verticale cylindrique de la nappe
et située a la distance x de l'axe du puits etaauappe a une inclinaison i et une hauteur Z,

est:

Q=K.2.m.x .Zi
et I'on a également pour les autres surfaces :
Q = 2K X1Z1 il = 2K XoZ iz = 2K X3Z3 i3:

Mais les nappes sont généralement inclinéd®ceulement vers le puits n'est pas partout
normal a la section cylindrique autour du puitsl'dst seulement le long d'une ligne qui
s'étend directement en amont et en aval dans e menitif de I'écoulement de la nappe et

passant par I'axe du puits.

Dans une section donnée, a une distance dahnpeits en amont, I'écoulement sera plus
grand qu'en aval a travers une section de mémealguansituée a la méme distance. Il en
résulte que le gradient hydraulique, provoquanblément, est approximativement égal a la

moyenne des gradients amapét aval §, soit :

2 2

Q = 2nK

K = 20
Cwx(Zyy + Z,) (i + i)

dans laquelle £ et Z, sont les hauteurs de la nappe a la distance Yaxke dlu puits, 4 en

amont, % en aval.

Le gradient hydraulique ne peut étre natumsdlet déterminé par I'observation du
rabattement du niveau de l'eau du puits. Mais am pestimer d'assez pres, a l'aide de
meéthodes graphiques. On établit d'abord un prafiladnappe, puis, aprés pompage jusqu'a

I'équilibre, un profil du cone de dépression adkadu relevé du niveau de I'eau dans des puits
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d'observation, situés sur une ligne droite dirigées I'amont et l'aval du puits et a des

distances mesurées. Les points du graphique samisngar une courbe.

Le gradient hydraulique i a la distance x &gieu prés égale a i &/(2 b), A étant la

différence d'altitude qui existe entre deux positigés a la distance b de part et d'autre de x.

Onadonc:

oy Emt Zo) (B + )
4b

- 4bQ
 xn(Zpy, + Z,) (A, + A)

Q=mn

Am et/ étant les différences d'altitude de part et deadiun point x en amont et d'un point x

en aval. On choisit généralement pour la distanieevaleur de 3 m.

[11.3.3. Formule générale

Examinons maintenant le cas plus généraledhappe a surface piézométrique inclinée

qui sera ici de dimension infinie.

Supposons un puits dans une nappe cylindrigest-a-dire ayant un écoulement. Les
lignes iso piézométriques ou les hydro-isohypses garalleles les unes aux autres et a I'axe
y de la nappe. Les lignes de courant sont égalepseatieles les unes aux autres et a l'axe x

de la nappe.

Lorsque le puits ou le forage deébite, lestdildiquides se recourbent pour aboutir

latéralement et a la partie aval du forage ou dts (ffigure 111.4).

De ce fait, les lignes iso piézométriques esserreront et, au contraire, s'écarteront les
unes des autres vers l'aval. En amont, la pensompiétrique sera dirigée vers I'aval comme
auparavant, mais sera plus élevée, tandis que,dimteénent en avant du forage, il y aura une
contre-pente jusqu'a une crétg Bu-dela de laquelle la pente sera de nouveagedivers
l'aval. Tous les filets liquides, situés en detdeda ligne A B B, s'écartent de la dépression
piézométrique du forage et n'aboutissent pas pasécpent au forage, tandis que les filets
traversant la ligne AB = 1 sont absorbés par lager
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La nouvelle disposition du flux liquide estrésultante du flux de la nappe et du flux
dirigé radialement vers le forage. Elle est la ltdste des pressions régissant I'écoulement de
la nappe et distribuées suivant les lignes isogmériques, paralleles a la nappe, et des
pressions régissant I'écoulement de l'eau versrigé par suite de l'appel et distribuées
suivant des cercles concentriques au tubage. Legeaax potentiels sont en chaque point

égal a la somme du potentiel de la nappe et dnpetele I'écoulement vers le puits.

Front d'empruant

‘H‘A- #=Frrifg =g

-

i)

\

!
e

=
T | &
‘11.\3‘1?1‘-.\\1 | T T Ay sy
, 258 o W, U, ‘N, (I, T, S S A O Y Y T S e e
O R If.fffa'fff_.r"
| T T I | Y e
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A m o
e 5! | | B T O 0,

Figure 111.4 : Lignes de courant et équipotentielles autour d'uitspou forage, dans une
nappe inclinée

Soit i la pente de la surface piézométriquéadeappe, H la hauteur de la nappe aquifére.
Puisque le puits capte le front | de la nappe, darec pour débit du puits :

Q = K.H.Li. ..(1
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[l
D'apres Smrecker (1914), Forscheimer (1930), Koz28§3), on aurait :

1=27Ryp (2)

C’est-a-dire aussi :

Q= 2.7.K. RoH.i .. (3)

Ro étant compté sur le plan incliné de l'imperméableon sur le plan horizontal.
Il suffit donc de déterminerR

Smrecker montre queyRe trouve sur une ligne perpendiculaire au couearbng de
laquelle tous les rayons, issus du puits et laugant, présentent un maximum de potentiel,
c'est-a-dire un maximum de hauteur d'eau. Ceci @ted®m déterminer facilemenpR I'aide

de piézomeétres.

La ligne de partage du domaine allant au puitsl@shée par I'équation :

Yziarct X: Y arct X
21 gx 2nKHi gx'

Or, si I'on compte les hauteurs de la nappe auwideds I'imperméable et non au-dessus de
I'horizontale, on a comme pour les puits a suhstdiorizontal :

HZ_hZ

Q =Knr . (4)

R
log;

les axes des x et y étant placés sur le planrdpdiiméable, R et r étant donc comptés sur ce
plan.
En combinant les équations (3) et (4) (Schcelles6),%n obtient :

RO HZ - hz
Rolog===—m

ce qui permet de calculerpRen fonction de h, c'est-a-dire de= H — h, et ensuite de

calculer le débit Q correspondant a l'aide desté@mns(3) ou (4).
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ll1.4. PUITS ET FORAGES EN NAPPES LIBRES ET N'ATTEI GNANT PAS LE
FOND IMPERMEABLE.PUITS IMPARFAITS

Diverses formules ont été données pour passeruissparfaits aux puits imparfaits.
Soient : H', la hauteur de I'eau dans le panant pompage; h', la hauteur de I'eau apres

pompage; H, la hauteur de la surface de la napmessus de I'imperméable; h, la hauteur

correspondant a h', aprés pompage, comptée agairbstratum: h" = h - h' (figure II1.5).

T

Figure II1.5 : Puits imparfait

Lorsque le puits n'atteint pas le substratpmts imparfait, la surface libre du céne de
dépression se trouve au-dessous de la courbe detNphrgang, 1956) (figure 111.6).

end rbed)duwn Surface libre

|

Figure I11.6 : Lignes de courant, équipotentielles, surface lidreourbe de Dupuit dons le
cas d'un puits imparfait (d'apres Nahrgang, 1956)
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1

Porchet remplace dans les formules des puitaifsaH par H' + r/2 et h par h' + r/2.

On a ainsi:
! £ 2 _ ! £ 2
_ 7T(H +2) (h +2)
loo X
Ogr
Ou
(H +h'"+71)
Q =KnA——=—~
log?

Avec:A =H-h=H -h".

lI.5. PUITS ET FORAGES EN NAPPE CAPTIVE ET ATTEIGN ANT
L'IMPERMEABLE.MOUVEMENT LAMINAIRE

[11.5.1. La surface piézométrique de la nappest horizontale
a) Formule de Dupuit

Supposons gue l'on ait une nappe captivelaireude rayon R et d'épaisseur E. Le forage
est situé au milieu. A la distance R du foragetrseve donc la limite de la nappe. Z est la
hauteur de I'nydrohypse au-dessus de I'horizopdsant par I'ouverture du forage, r est le

rayon du forage.

En faisant fonctionner le forage, on crée autte celui-ci une diminution de hauteur des

hydrohypses de la nappe, comme pour les puits goenére.

s ===
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Mais ici la nouvelle surface ne correspong@ua surface de la nappe. Elle est virtuelle si

I'on peut dire, mais peut étre mise en éviden¢adelde tubes piézométriques (figure I11.7).

A la distance x, la vitesse de circulation de l'eal

az
dx

V= . (5

Le débit passant a travers le cylindre de rayeixde hauteur E, est donc :

Q= —ZnleEd—Z .. (6)
dx
C'est le débit du forage.
L'intégration donne :
Qlogx = —2nKEZ + C .. (7)

On a donc entre les limitesret R :

Q = 2nKE lOZgg .. (8)
et entre ces limites :
Q = 2nKE loi;% .. (9)
Q = 2nKE Eﬁ_j ... (10)
x1
Q= ZnKElZO;—Aﬁ .. (11)

r

La forme du cbne a pour expression :

logg
Ax =7 X

log;

b) Formule de Thiem.

Certaines nappes captives sont situées & fpilofondeur de telle sorte que l'on peut
implanter des tubes piézométriques dans la nagpd.dttres fois, il peut y avoir des forages
profonds suffisamment rapprochés pour servir desytiézométrigues. On appliquera donc

les formules précédentes, (10) ou (11).
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c) Formule de Wenzel, en nappe inclinée :

Q — T[KE Alm + Alv - Azm - sz

X
logx—i
d) Méthode du gradient :

La méthode est la méme qu'en nappe libre, maisiy = E. On a alors :

Am + Av

Q = nKRE —

[11.6. PUITS ET FORAGES EN NAPPE CAPTIVE NE DESCENDANT PAS JUSQU'A
L'MPERMEABLE. PUITS IMPARFAITS

Lorsque le forage ne pénétre dans le terrginfére que sur une longueur 1, d'aprés
Kozeny (1953), E doit étre remplacé par:

13'—11+7\/T m
=1 21 €538

EtI'on a:

_21'[KA1 1+7\/T Tl
Q=—=NI 21 ©°S28)

logF

Si le forage n'atteint que le toit, sans perceolache aquifere :

—ZK—A
Q=2mk1 7
r R

Comme 1/R peut étre le plus souvent néglige del/ant
Q=21 KrA.

Li, Bock et Benton (1954) ont donné une aubrentule s'appliquant au cas ou le forage ne
traverse pas toute I'épaisseur de l'aquifere. Gmtteule est préférable. En effet, si la formule
de Kozeny donne des résultats raisonnables empeattlle a cependant certaines limitations.
En effet, la formule de Kozeny n'est pas exacter pde trés grandes valeurs de R,

contrairement a celle de Li, Bock et Benton.
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Figure 111.8 : a, forage dans une nappe captive et traversant tdéfmisseur de la couche
aquifere;

b, forage dans une nappe captive et ne traversantpguellement la couche
aquifere

On a d'aprés ces auteurs :

Et

Dans laquelle :

p=_ (E)n 10100 E
= 2nKE [\ °9;

Ce qui, par conséquent, donne :

2nKEA

log +[ —1] log%

Etl'ona:

3 E
= (2)°%5 = 3/4,
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ETUDE ET TRAITEMENT DE L’EAU DU FORAGE DE BOUZGUENE

IV.1. PRESENTATION DE LA REGION DE BOUZGUENE
IV.1.1.  Présentation géographique

Bouzeguéne est une commune et une dairawléal@m de Tizi-Ouzou, située a I'extréme

Est, a environ 70 km.

La daira de Bouzeguene compte quatre commuktesdiki, Bouzeguene, llloula Oumalou
et Idjeur. La superficie de la daira est de 20%87 pour une population de 54 676 habitants.

La commune de Bouzeguéne est bordée par lanoom de Idjeur au Nord, de Ifigha, au
Nord-Ouest, de la commune d'llloula Oumalou a 19t au Sud-ouest, par la commune de
At Ziki au Sud, et a I'Est par la wilaya de Bejat@amment avec les communes d’Akfadou,
Chemini et Ouzellaguen. La commune de Bouzeguettens sur 66,90 km2 et compte
28 617 habitants résidents, ce qui donne une @edsit428 hab/Km2. Elle compte en plus

une forte communauté a I'étranger notamment ercéran

Figure IV.1 : Vue des terres de Bouzeguéne depuis Tagounitéahit
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La commune est composée de 24 villages :

1) Ait Ikhlef (At Ixlef)

2) Ait Sidi Amar (At Sidi Amar)
3) Ait El Karne (At el garn)

4) Ait Salah (At Salah)

5) Ait Ferrache (At Fer3ac)

6) Ait Iken (At Yiken)

7) lbekaren (lvekkaren)

8) Ibouyisfene (Ibuyisfen)

9) Sahel (Sahel)

10)Houra (Hura)

11)Thazrout (Tazrutt)

12)Ait Azouane (At 3ezwan)
13)Ait Semlal (At semlal)
14)Ahrik (Ahriq)
15)Bouzeguéne village (Wizgan village)
16)Ighil Tizi Boa (Igil Tizi Bwa)
17)lhitoussen (lhitusen)

18)Ait Mizare dit Ait Sidi Hend ouali(At Mizar)
19)lkoussa (lkusa)
20)Takoucht (takuct)
21)Thaourirt (Tawrirt)
22)Tizouine (Tizuyin)

23)Ait Said (At Said)
24)Mouya (Muya)
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Chapitre . 1 ) I xGE DE BOUZGUENE
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Figure IV.2 : Carte représentative de la commune de bouzguene

IV.1.2.  Apercu stratigraphique et tectonique

La chaine littorale est formée d’'un axe crétamnstitué par des argiles schisteuses ou
feuilletées de teinte plus ou moins foncée, etlidesle quartzites ou des gres trés silicieux,
généralement disloqués et fragmentés, terrains sbailleux, d'un parcours pénible
profondément entaillés par les nombreux ravins dggoupent ces contreforts d’aspect

sauvage et monotone.

La zone crétacée n'occupe que la partie mayesinbasse des contreforts, dans les
sommets et les croupes sont occupées par les@reéses ; le relevement général des assises
vers le Nord, témoigne de la tendance au déverdedesnplis, dont la nature schisteuse des

terrains ne permet guére de reconnaitre I'alluregamuée.

La zone importante des argiles et grés méeljsndont les bancs supérieurs peuvent se
suivre avec netteté, occupe la moitié orientale aagre foréts, notamment dans les zerk-

faoua, ou les assises atteignent des altitudeS@ea 300 m, ces couches sont repliées sur les
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contre foréts au Nord de Tamgout, et déversées @, Nsur une zone étroite d’argile
numidienne (Tagmounte) le promontoire d’azzefoustecenstitué par les assises de gres et
d’argile schisteuse, dans les couches s’incliner8wd, depuis la falaise jusque au sommet.

La transgression de numidien étant les baecgréds et I'assise argileuse inférieure fait
défaut, I'axe de la chaine littorale est formé paranticlinale numidien, dont I'érosion n’a
laissée sur le flanc Nord que des témoins, plusioms disloqués, occupent les sommets des
contre fort et les promontoires saillants des Etigd Bahr. La zone boisée s’étend en majeure
partie sur les grés numidiens. Dans le développepré&pondérant dans la région forestiere
de I'Est (forét de beni ghobri) ou les clairieremtsoccupées par les argiles sous-jacentes ou
grés. Cette région parente constituée par un bomemnticlinale, dont I'axe, orienté
sensiblement du Nord au Sud, de Tamgout a Yakampugst accidenté de plissement
secondaire et des fractures, notamment dans leeDi&lb, le pendage des grés vers I'Ouest
on amene les lambeaux jusgu’au voisinage de Selsaos, Azazga et Bouzeguéne ; a I'Est
les bancs s'’infléchissent vers la coupure de I'ObBeHlammam, les dislocations des gres et
les glissements sur les pentes, étendent la zoestifere sur ces terrains d’éboulés, propice a

la végétation arborissante.

GRES NUMIDIEN:

Gres quartzeux, souvent friable, développé dangégion forestiere d’Ait-Ghobri, région
d’Azazga, bouzeguéne et d’Yakouren, ou ces graattachent au massif de I'’Akfadou. Le
Tamgout appartient a la méme assise ou les geigraght jusqu’a 100 m d’épaisseur. Sur la
créte de la chaine littorale, des lambeaux de gesgpnt échelonnés en masse rocheuses plus

ou moins importantes.

ARGILES SCHISTEUSES ET GRES MEDJANIENS

Des couches argilo-schisteuses, de teinte gnsverdatre, intercalées de bancs de gres
silicieux et de lits de calcaires marneux, a dicatiions nettes représentent I'étage inférieur
(medjanien) de I'Eocene supérieur. Les plagueteegrés sont parfois recouvertes de traces
sinueuses, vraisemblablement rapportées a dedemjilcette assise tres puissante occupe la
majeure partie de versant Nord dans la chainedld#olLe terrain généralement broussailleux

et inculte sauf sur certaines pentes adoucies.
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ARGILES ET GRES (NUMIDIEN INFERIEUR)

Puissante assise d’argiles feuilletées, guaseserdatres, tres délitescentes, intercalées de

petits lits de grés, de quartzites noirs, de cadsanarneux a fucoides.

Cette assise d’épaisseur trés variable pouatieindre 150 m, donne lieu a un terrain
argileux au les glissements sont fréquents, avé@ieament sur les pentes de gres qui
surmontent en concordances. Les pentes ravinéagpenmc les versants des ravins qui
entaillent profondément le massif forestier damgié ils constituent de vastes clairieres. Ces

argiles peuvent manquer pour étre tres réduiteépaisseur sous les gres.

Les éboulis de grés numidiens sur ces argit@sjpant de vastes surfaces, en grande partie

boisées.

REGIME DES EAUX:

L’assise des gres numidiens produit des réssndont I'écoulement donne lieu a de
nombreuses sources, au contact des argiles sumgaceAussi, les villages kabyles
enveloppent d’'une ceinture les principaux massiseux. Les éboulis de grés jouent un role
analogue ; la répartition des agglomérations déPpEnnad sur ces terrains en est la preuve.
Les niveaux aquiféeres se trouvent distribués régemnent dans les bancs de gres meédjanien.
Par contre, le terrain crétacé et pauvre en edes étabitants de Flisset EI-Bahr qui cultivent
ce sol argilo-schisteux, s’alimentent aux sources grés numidiens. Les poudingues
oligocenes d’Abizar donnent également de nombresm@ses au tour desquelles se groupent

les populations.

Le manque d'eau dans la vaste surface occppéeles marnes miocenes explique
I'éloignement des villageois qui viennent se graupe petit nombre au bord des petites
plaines d’alluvion fournissant I'eau dans quelqpests, ou petites sources a la base des

terrasses caillouteuses.
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IV.2. LA PROBLEMATIQUE

La population de Bouzguéene s’accroit de pluplag, d’ou leur besoin en eau augmente et
ainsi le déficit en eau. Dans le but de solutiorseedéficit, TAPC de Bouzguene était dans
'obligation de trouver d’autres sources. Vues learactéristiques géologiques et
topographiques de la région, les responsables ensé) en premier lieu, aux eaux
souterraines. En second lieu, c’est de localiserégon qui abrite beaucoup de sources
souterraines, et qui favorise parfaitement la sé#ibn d’'un forage a vu I'aspect économique.
Apres une étude sur la région ils ont opté pouwilege d’lkoussa comme une place

adéquate.

Aprés que le service technique d’hydrauliquécidé de réaliser un forage au niveau du
village d’lkoussa, les foreurs commencent leurdragu ils se trouvent devant une couche
d’argile sec de 40 m, et en dépassant cette co@theny entrant dans une couche de gres
numidien I'eau commence a jaillir en surface aved@ébit important, les foreurs ont continué
a forer dans la couche de grés jusqu’a 52 m aglétaient arrétés et commencé le placement
des crépines et le tubage pour le forage. Et dpséanalyses qui ont été faites sur I'eau de ce
forage, il s’est avéré qu’elle contient le fer extés qui dépasse les normes et la rend non
potable. Les responsables et les habitants omtest@énés par ces résultats. La population est
demeurée avec son manque d’eau ou l'eau ferrugingesorage jaillisse toujours dans la

nature en lui causant des nuisances comme pohaketants de village.

Aprés la réalisation de ce forage et commesil artésien, on s’est trouvé devant le
probleme de manque d’eau qui reste toujours pote mbbléme des nuisances qui seraient
provoqueées par I'eau de forage sur la nature. Atoiss somme dans I'obligation de traiter

cette eau, en passant par une étude sur les cpudassent cette eau ferrugineuse.
IV.3. ETUDE SUR LES CAUSES DE CONTAMINATION

Pour I'étude sur les causes de la contaminatiodadeappe, on a adopté la démarche

suivante :
IV.3.1. Type de la nappe

Au cours de la realisation du forageau reste absente jusqu'a 40 metres de

profondeur ou I'eau commence a jaillir avec un ti#bportant. L'absence de I'eau dans les
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premiers 40 metres et son jaillissement juste aped®e profondeur avec une importante
pression nous explique que la nappe est situé ssode d’'un toit imperméable, avec une

pente forte, donc notre nappe est captive inclinée.

> Définition des nappes captives inclinées

Les nappes situées entre deux couchegringables sont dites captives car leur niveau
ne peut monter, I'eau ne pouvant s'insinuer dansalimperméable, et on dit que la nappe
est captive inclinée si elle est captive sous urnrtgperméable incliné.

Ces nappes n‘ont qu’'un lien ténu avec Idase par ou elles sont alimentées et qui
correspond a la zone ou la couche perméable afl@e telles nappes se renouvellent donc
plus lentement que les nappes libres. Elles sordéméral profondes, et si leur pente est
forte, 'eau y est sous pression. La pression e8men parfois suffisante pour que le
creusement d’'un puits permette a I'eau de jaillirseirface : une telle nappe est alors dite

artésienne.

IV.3.2. Le forage
Notre forage est arrété a 52 metres de pdafienou il a touché seulement 12

metres de la couche perméable, sans atteindrebkratum, ce qui nous explique que le
forage est imparfait.
» La coupe et le tubage de forage :

Le forage touche deux couches géologiques, d@emetres dans la couche supérieure
d’argile qui est imperméable, et 12 métres daroilache inférieure de gres numidien qui est
perméable.

Pour le tubage du forage, un tubage pleiroatefde 0 a 40 métres et un tubage crépiné de
40 a 52 metres, et ce tubage était renforcé pantwbage de gravier apres du ciment de 0 a

40 métresComme l'indique la figure (1V.3).
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Figure IV.3 : Coupe verticale du forage

Et pour les calcules de débit, on regroupexdermules, la formule limitante de Wenzel
pour une nappe inclinée, et celle de Li, Bock ettBe pour un forage imparfait. Et dans le

calcul, on appligue la formule de Li, Bock et Bentn prenant la moyenne de rabattement

selon le principe de Wenzel.
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Figure V.4 : Forage imparfait dans une nappe captive inclinée

On a d'aprés ces auteurs :

A =(Av+Ap)/2
En prenant : A = (A+An)/2

Avec

Dans laquelle :
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AV
Donc
AI: A1v+A1m — Q [Av+Am] — Q
2 2nKE 2 2mKE

Ce qui, par conséquent, donne :

2mKEA

log%+A

IV.3.3. zone d’appel

Pour étudier la source de contamination daul'da détermination et la délimitation de
l'aquifére qui alimente le forage est trés impottarcar 'eau porte des informations sur la
geéologie de l'aquifere qui I'englobe. Le forage agésien avec un débit constant, ce qui veut

dire que la surface piézométrique inclinée.

Selon la formule générale de la zone d’appééaans le chapitre Il et d’apres la formule

suivante du rayon d’appebBvec une pente de I'inclinaison de la nappe i

Q
R, =
0~ 2nKEi

On trouve que notre zone d’appel se trouveessus de forage avec une petite partie qui

se trouve au-dessous. Et notre zone d’appel linaiidsi par un front d’emprunt étroit.

Donc la zone d’étude pour ce cas est tout cesfuau-dessus de la zone coupée par un plan
horizontal passant par le point d’intersection @fgrsubstratum et la verticale qui passe par le

centre du fond du forage et en restant dans leseBrde la zone d’appel.

En consultant la carte géologique de la régieec délimitation de la zone d’appel, on
trouve une couche importante de I'argile qui attkes 50 métres d’épaisseur, sur une couche

de grés numidien qui atteint jusqu’a 100 metrepaigseur.
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IV.3.4. Les facteurs qui favorisent la contamination selomotre géologie

La grandeur des surfaces de contact entre l&tales roches est aussi de premiéeres
importances. Ainsi, plus les couches aquiféres mesubnt un grain fin, de méme plus les
couches aquiferes consolidées ont de nombreusetagtia ou chenaux, plus l'eau se
concentrera rapidement en éléments chimiques. Cegjui explique la haute teneur, en
générale des eaux des argiles et des sables argida faible teneur des eaux des roches
simplement fissurées. La grandeur des surfacesmact est naturellement proportionnelle a
la longueur du trajet des eaux souterraines. (Jeat quoi I'on constate généralement une

augmentation de la concentration de I'eau de I'amdiaval de la nappe.

Il'y a lieu enfin de remarquer que la vitedgedissolution dans I'eau sera d’autant plus
grande que I'eau et moins chargée en sels. En, sH&in la loi de Nernst, « la vitesse de

dissolution d’un corps solide est proportionnelledgficit de saturation ».

Ainsi, le temps de contact entre en jeu. Il lestaussi un facteur primordial dans la
concentration, d’'importance égale, sinon supérieuta grandeur des surfaces de contact.
C’est aussi lui qui permet un accroissement deolacentration de I'amont a l'aval des
nappes. Et c’est le temps qui confére aux eauxnatdags leur haute teneur en sels, qui

souvent les fait confondre avec les eaux connues.

Au bout d'un certain temps, on peut admetie s eaux sont en équilibre avec les

terrains qui les renferment.

L’'eau des nappes provient des sols, sa commpossera donc proche de celles des
solutions de sol. Les sols étant développés soélme type de dépbt que les aquiferes sous-
jacents, la chimie des eaux évoluera peu du sabaifere. Les modifications majeures de la
composition chimique des eaux proviennent de Eswnt progressif des solutions vis-a-vis
de 'atmosphere. L’'oxygeéne est présent dans laisal, puis, lors de leur infiltration vers la
nappe, les eaux ne sont plus au contact de l'ait v donc de produire une transition
progressive d’'un milieu aérobie vers un milieu aobie. Cette évolution donne lieu une

séquence de réactions dites d’oxydoréduction ooxted

Dans notre cas une couche supérieure dcagil50 meétre favorise la mise en solution de
fer, car l'argile contient souvent le fer, et asdwmarticules trés fines ne favorise pas une

grande vitesse d'infiltration et donc le temps datacte sera prolongé, et cette affinité des
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particules assure aussi une grande surface dectertaire I'eau et le sol. Et Comme l'indice

de vide est tres faible dans cette couche, I'e@stmlus au contacte avec l'air, ce qui la
maintient dans un milieu anaérobie et ¢a ce gpligxe que le fer est présent sous la forme
Fe™. Mais comme, on a aussi le fer qui n’est pas imedit lie & des roches trés spécifiées et
'absence d’une loi générale qui localise le fery B une possibilité que la couche de grés
numidien le contient. Et pour cette couche, la deadistance entre le forage et la surface
perméable affleurée assure un temps de parcoursrtamp qui est nécessaire pour le

déroulement des réactions chimiques et la miseleian de fer, et le milieu anaérobie reste

assuré par la couche d’argile supérieure.

IV.4. LE TRAITEMENT

Le fer est I'un des métaux les plus abonddetda crolte terrestre. Il est présent dans
I'eau sous trois formes : le fer ferreux®kele fer ferriqgue F& et le fer complexé a des
matieres organiques (acides humiques, tanniquest.mjnérales (silicates, phosphates, ...).
Dans les eaux bien aérées, le fer ferreux est ogydfer ferrique qui précipite sous forme
d’hydroxyde, Fe(OH) Dans les eaux souterraines, au contraire, I'atesdioxygene fait que
le fer reste en solution, et rend cette eau indBrcomme peut étre toxique, s’il dépasse les

normes.

IV.4.1. Avantages et inconvénients de la présence du ferrales eaux

Le fer est un oligoélément indispensableéétat de trace, a la santé humaine. Le fer est
vital pour les cellules, car il catalyse des réaxtienzymatiques essentielles ; il est en outre
indispensable a la respiration, puisqu'il fixe yg&ne respiratoire a I'némoglobine des
globules rouges sanguins. Les déficits en fer rdrd des anémies marquées notamment par
une oxygeénation insuffisante des tissus. Mais aurawe, lorsqu'il se trouve en exces dans
l'organisme, le fer devient toxique pour les celilen favorisant I'apparition des radicaux
libres détruisant le foie, le coeur, ou encore lacpEas, comme dans I'hnémochromatose
héréditaire. Cette maladie génétique, qui est dlaas 80 % des cas a l'existence d'une
mutation ponctuelle dans le géne Hfe-1, se caiaet@ar une hyper-absorption digestive de
fer. Il s'agit d'une affection trés fréquente diesspays occidentaux, puisqu'elle touche une

personne sur 300. En raison de I'absence d'unangle systéme physiologique capable

PROJET DE FIN D’ETUDE 2010 Page 81



Chapitre
v

d'éliminer le fer, le seul moyen efficace pour @batrasser les patients consiste a pratiquer
des saignées, et ca plusieurs fois par semainefaiDeune meilleure connaissance des
mécanismes de régulation du fer est attendue démgsemps afin d'améliorer le traitement

de ces maladies handicapantes.

La porte d'entrée du fer dans l'organisme est toéstpar des cellules tapies dans les replis
de lintestin, les anthérocytes. Celles-ci recdivées signaux humoraux les informant sur
I'état des réserves internes et des besoins eddenant par exemple l'ordre d'inhiber son
absorption lorsqu'il est déja en quantité suffisagdns I'organisme. Malgré des recherches
intensives depuis 40 ans, aucune équipe n'étalepae, jusqu'a présent, a identifier ces

signaux.

C'est par hasard que Gaél Nicolas, Sophiedviat leurs collaborateurs y sont parvenus
grace a une lignée de souris knock out. Ces aninsmmt dépourvus d'un facteur de
transcription, 'USF2 (Upstream Stimulatory Fac®y, supposé étre impligué dans le
métabolisme du glucose. A la surprise des chersheas souris présentent en vieillissant un
pancréas et un foie anormalement colorés en masigne d'un dépét de fer, comme dans
I'hnémochromatose héréditaire ! Les explorationsaiénent alors que ces souris souffrent bel
et bien d’hémochromatose. Intrigués, ils établissdors une banque soustractive d'ARN,
permettant de voir si I'expression d'autres génsts affectée chez leurs animaux
transgéniques. C'est bien le cas ; I'un d'entrecemwespond a une séquence connue depuis
peu, celle d'un peptide de 25 acides aminés resaetri une famille de peptides a action
antimicrobienne appelés les défensines. De faipemide, qui est fabriqué dans le foie et
secrété dans le sang, apparait doté d'une ceddiivité antimicrobienne et a été dénommé "
hepcidine ". Mais pour Axel Kahn, Sophie Vaulontletrs collégues de I'hépital Bichat,
I'hepcidine est probablement, et surtout, une atdiet hormone qui agit sur les cellules
intestinales pour inhiber lI'absorption de fer :sem absence, le métal serait transféré sans

limite dans la circulation sanguine.

Pour tester cette hypothése, les biologistassipns multiplient les expériences. lls
vérifient d'abord que d'autres souris transgéniqaass USF2, provenant d'un autre
laboratoire, et pourvues, quant a elles, d'un giEnkhepcidine intact, n‘'ont pas de surcharge
en fer. Ensuite, ils créent des souris transgésigoat le foie surexprimé I'hepcidine, pariant

que celles-ci présenteraient une anémie. Les tefigiverent plus graves que prévu :
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I'écrasante majorité des animaux nouveau-nes, patits que la normale, dotés d'une peau
tres pale, dépourvus de poils, effectivement angéesg@vec des globules rouges déficients en
hémoglobine, meurent au bout de quelques heuresinjgction de fer aux animaux permet
leur survie. Quelgues animaux qui produisent maieepcidine sont moins sévérement

anémiques et survivent sans traitement.

Les perspectives diagnostiques et thérapeadiquuvertes par cette découverte ont fait
l'objet d'un dépbt de brevet. Elles offrent une vedle fenétre sur les maladies de
I'hnoméostasie du fer. A court terme, elles pountagiboucher sur la mise au point d'un test
diagnostic par dosage de I'hepcidine sérique. Qaartretombées thérapeutiques a long
terme, via notamment le développement d'agonidtafaatagonistes de I'hepcidine, elles

pourraient étre considérables.

Non seulement I'excés du fer dans les eaugecdes nuisances sur la santé mais, on peut

rencontrer aussi d’autre inconvénients comme :

> la neutralisation d’'une partie des désinfectanesallioxydation du fer;

» la distribution d’'une eau couleur rouille, esthéément peu engageante pour le
consommateur, et qui peut tacher le linge et Iegagees;

> le golt "métallique” procuré a l'eau;

> le risque de corrosion des canalisations dU auldgwement de micro-organismes

(ferrobactéries).

IV.4.2. Caractéristiques physico-chimiques de I'eau du forge

D’aprés les analyses qui ont été faites sau’du forage, et d’aprés les normes qui ont été
fixées par 'OMS (Organisation Mondiale de la Santd résulte le tableau de comparaison

suivant :
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Tableau VI.1 : Analyse physico-chimiques
PARAMETRES UNITES FORAGE NORMES OMS
PH / 6,21 6,5a8,5
Potentiel redox Eh | my 264 /
Conductivité a 25°C| ;;s/cm 309 < 2800
Température °C 17,7 <=25
Turbidité NTU 0,31 <5
Nitrite NO,’ mg/I 00 <=0,1
Nitrate NG mg/I 0,0088 <=50
Phosphate P9 mg/l 0,012 <=0,5
Calcium C&" mg/l 23,24 60
Magnésium Mg’ mg/| 9,23 10
Sodium Na mg/l 34 200
Potassium K mg/I 04 20
Chlorure CI mg/I 12,9 <250
Bicarbonate HC@ | mg/I 180,56 30 a 500
Dureté total TH mg/l CaC9O 96 < 250
Titre alcalin complet| mg/l CaCO 148 <150
Fer F&" mg/| 4,18 0.3

Interprétation des résultats :

D’aprés le tableau, tous les parametres de nowerégaondent aux normes fixées par

'OMS, sauf le fer qui dépasse la barre. Et le piHsprt de son domaine d’équilibre.
Le pH

Le pH est une mesure de l'activité des ions d’hgdre (H) contenus dans I'eau. I
correspond au logarithme de la concentration des kb. L'échelle du pH varie entre 0 et 14,
soit une forte acidité (0) et une base forte (4)e eau légérement acide sera entre 6,5 et 7.
Une eau légerement alcaline sera entre 7,2 eL& @aleur du pH donne donc une idée de son
alcalinité et de sa teneur en £0 faut toutefois faire attention, une eau quirepH de 7 peut
étre agressive si la dureté et l'alcalinité sorntilés. Et pour notre cas le pH sort de domaine

de la neutralité (< 6,5) donc I'eau est acide.
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Le fer :

Le fer est souvent présent dans I'eau et meguantité variable selon les régions et la
provenance de l'eau. Au-dela de la norme presceigdte composante peut étre toxique,
comme dans notre cas ou la présence de fer estes et dépasse les normes. Ce qui oblige

de faire un traitement pour rendre cette eau petattéponde aux normes fixées par 'OMS.

IV.4.3. Les procédés préconisés pour la déferrisation

La construction de ces unités de déferrisatiépond a un souci d'amélioration de la
gualité de I'eau des forages en éliminant notammecfier. Un taux élevé de fer dans I'eau est
nuisible et peut étre a l'origine de I'abandongiwimple du forage a cause des désagréments

engendrés. Il existe plusieurs procédés qui sdigés selon les cas.

VI1.4.3.1. Procédé du BIRM

L’action Déferrisante maximale du BIRM esteefive pour des pH d’eau compris entre
6,8 a 9. L’acidité de I'eau est donc capitale pkeifficacité du filtre déferriseur. Si ce pH
s’avere trop bas (< 6,8 a 7), il est nécessairke demonter avant la déferrisation. On réalise
cela simplement par filtration préalable de I'eaw ane Calcite de remontée pH (i.e. un

Marbre Blanc concassé et calibré).
a) Le Déferriseur :

* Le filtre Déferriseur ainsi constitué est sansgretien ni maintenance particuliere pendant
toute la durée de vie du média BIRM. Il ne rejetteun effluent « polluant » ou toxique. Les
oxydes de fer précipités et retenus au sein due filfoivent simplement étre éliminés
régulierement par rétro-lavage du média a flux w'éaverse : Ces eaux de rejet peuvent

parfaitement étre mises a I'égout.

» Ces cycles de rincage et détassage du médiaassutés automatiquement par une vanne
chronométrique montée en téte de filtre. Celledriegtous les flux d’eau au sein du filtre

selon trois cycles principaux : Service (filtratjpBrassage, Rétro-lavage.

 Le dimensionnement du filtre et sa charge en emB#RRM sont a déterminer principalement

en fonction du débit a traiter et des taux initigiexFer a éliminer.
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Dans la mesure du possible, nous préconisons slgstématiquement 'usage d’'un sable

«fabriqué » de type BIRM car il offre 'énorme atage de ne pas nécessiter de régénération
chimique réguliére.

Figure V1.5 : Déferriseur

b) La Vanne de gestion du filtre :

» Cette vanne est montée en téte du filtre et gaimratiquement les flux d’eau en son
sein. Dans la mesure du possible, nous préconismjeurs une vanne de conception
électromécanique plutét qu’électronique intégrale.

Cette conception électromécanique pourrait étrdiffieade « rustique » (programmation a
aiguilles) mais sa fiabilité et sa solidité en esagrofessionnels n’est plus a prouver et est
largement reconnue.
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* Programmable mécaniquement sur 12 jours, la vaangleter automatiguement les
cycles de rétro-lavages du média filtrant, nécessaour le détasser et le débarrasser a flux

d’eau inverse des matieres filtrées et accumuédes)t colmatage.

Ces eaux de ringcage, trés riches en oxydes dedat,destinées a étre rejetées (prévoir au

montage un drain de rejet aux eaux usées).

Figure VI.6 : Vanne électromécanique

* Au plein débit de pompe, ces rétro-lavages régliivent avoir lieu « a pleine eau
perdue», a contre-courant, pendant 20 a 30 mimmtesoyenne, et le filtre est coupé en sortie
pendant cette opération : La continuité de sermiest donc plus assurée, mais ceci n'a rien
de pénalisant en usage courant si on planifie ctamgent ces cycles (nuit ou heures creuses).

c) La Bombonne et les Médias filtrants :

La bouteille est généralement construite esine2armée de qualité alimentaire, avec
embase. Elle doit étre dimensionnée pour filtrerresiement le débit concerné, tout en

privilégiant une filtration lente et efficace erage normal (débits intermittents ou faibles).

Cette bombonne est chargée jusqu’a environ mi-baida média BIRM sur un petit lit

inférieur de sable-silex de filtration.
d) L'installation du Filtre :

Cette installation est relativement facilesowi'il ne s’agit que d’'un simple raccordement
entré/sortie a une canalisation. Elle ne présemedp difficulté majeure :

- Installation sur sol plan et supportant la charge
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- Installation dans un local propre et « hors-gel’acces facile.

- Une Installation « derriére » un bac tampon &gon (aval hydraulique) est conseillée pour
garantir une pression stable (éviter les a-coupdémearrage de pompe) et toujours positive
dans le filtre (éviter les dépressions préjudi@ald I'intégrité de la bombonne).

- Si ce n'est pas le cas (montage directement sortie » de pompe de forage), il faut alors
impérativement prévoir une électrovanne de coupmeentrée du filtre, pilotée par le
déclanchement de la pompe, afin de prévenir leosigpe éventuel du filtre par la colonne

d’eau du forage (si défaillance du clapet antiuette la pompe)
- Prévoir un drain de rejet aux eaux usées pouvateation des eaux de rincage.

La seule intervention initiale, pendant la péria#emise en route, consiste a déterminer au
mieux la fréquence et la longueur des cycles de-tavage/détassage du filtre permettant son
efficacité maximale, avant colmatage (baisse siatie du débit) ou remontée du taux de
Fer dans I'eau. Nous assurons évidemment un pagégl moyen » de la vanne, compte tenu

du contexte d’exploitation du filtre.

Une fois ce cycle déterminé au mieux et géré auigmament par la vanne programmee, le
filtre ne nécessite plus aucun entretien particylisqu’'a I'épuisement du sable BIRM (6 a 8

ans), nécessitant alors son renouvellement complet.

bryr-pass
a'Eralirelaan

—

Déferriseur

F 3
FPompe .‘;

1
~— . Bac tampon
\ J.-' a pression

—

Pirirg

Figure V1.7 : Schéma de principe pour l'installation
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V1.4.3.2. Le procédeé bi ‘eau
a) Rechercher les bénéfices des processus naturels

eLa filtration sur berges élimine les matiéres aspension, les micro-organismes, la plupart
des métaux lourds, les nitrates (en conditionsaavbie) mais génere du fer, manganese et

ammonium (NH)
Les gravieres peuvent éliminer I'azote (MNOs)

sLes bassins d'infiltration avec aération retiertndm fer, le manganese, oxydentiNH

(processus biologique)

eLes aquiferes peuvent stocker I'eau pendant plusisnois

eLa filtration sur berges peut fournir de grandeargités d'eau
b) Présentation

eLe procédé Bi'Eau est un procédé innovant dévelqmr Lyonnaise des Eaux et le CIRSEE
—il a fait I'objet d’'un dépbt de brevet.

oIl vise a améliorer la qualité des eaux brutesgra la multiplication des étapes de filtration

naturelle.

oIl permet un usage indirect et sécurisé des eawsudace et permet de gérer le stockage des

eaux souterraines.

Le principe du procédé est d’associer deux systespaterrains en série, afin de rechercher
un certain nombre d’avantages dans I'amélioratienlad qualité de I'eau finale arrivant a

I'usine de traitement :

Un systéme de prélevement en nappe en milieu réalugui bénéficie d’une alimentation
suffisante a partir des infiltrations d’'un courgal (forage en filtration sur berge ou graviere

en lien avec une riviere)

Suivi d'un systeme de réalimentation artificielle milieu oxydant (bassin de surface ou

graviére)
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Figure V1.8 : Schémalu procédé Bi’ Eau N°1

BASSIN DE
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\ FORAGE DE /
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&

Pompage primaire a partir d’une graviere

Figure V1.9 : Schémalu procédé Bi’ Eau N°2

PROJET DE FIN D’ETUDE 2010 Page 90



Chapitre
v

c) Les avantages du procédé Bi ‘Eau

=La plupart des composés génants qui compliquentugdlement les chaines de traitement

et génerent des boues sont évités (MES, fer, masgan
=Le procédé s’apparente a une véritable usine rkguhe traitement de I'eau.
=ll permet d’obtenir une qualité d’eau élevée paurcadt économique faible

=Le procédé apporte par ailleurs des garantiessfate la qualité microbiologiques des
eaux. Cette double barriére redox joue égalementdlenimportant dans I'élimination de

certains polluants (nitrates, métaux, pesticidesjioaments...).
Les clés du caractére innovant du procédeé Bi ‘Eau

« Faire circuler et filtrer 'eau dans un environnemeu des processus de filtration

naturelle ont lieu

« Combiner deux ou plusieurs étapes avec des inexfamlogiques actives dans des

conditions soit oxydantes soit réductrices pour :
v Eliminer les étapes de décantation, nitrification
v' Réduire la production de boues
oIl nécessite une étude des sites pour :
+« Identifier les processus de traitement naturelsgés dans I'environnement

+ Comprendre les écoulements souterrains.
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Gestion du champ captant aprés la mise en ceuvre de Bi'Eau
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VI1.4.3.3. Unité de déferrisation

Il ya deux catégories d'unités : le typ® A. (Aération - Décantation - Filtration) et
celui dit A.F. (Aération - Filtration). L'utilisatin de I'une ou l'autre est fonction de la teneur
en fer total. Le premier type est fait en parpaiegyde second confectionné avec des fats
métalliques. Ces deux procédés d'élimination dustert exempts de toute utilisation de

produits chimiques.
a) Fonctionnement de l'unité de déferrisation

Le principe de fonctionnement de l'unité ddedésation repose essentiellement sur les
propriétés chimiques du fer dans l'eau d'une pad'autre part, sur les caractéristiques

physiques des granulats utilisés pour le traitement

Il est a remarquer que le fonctionnement déecetité ne nécessite pas l'utilisation de

réactifs chimiques pendant le processus de traiteme

Le fer dissous est présent sous forme déefeeux. Il suffit de I'oxyder en fer ferrique
pour qu’il précipite. Cette oxydation est possible réalisant une simple aération, selon la

réaction suivante :
4 Fé" + O, + 8 OH + 2 HO — 4 Fe(OH)(précipite)
Et les étapes de traitement pour ces unités sont :

a.l) L'aération

Basée sur I'oxydation du fer divalent parygene de l'air, I'aération constitue le premier
stade du traitement de déferrisation. La présencerdvier quartz grossier dans la zone
d'aération a pour but d'allonger le trajet desdilikquides et par conséquent le temps de
brassage de I'eau par l'air. Elle consiste a dissdioxygene de l'air dans l'eau et s'effectue a
la pression atmosphérique; ce qui offre I'avantéi§eacuer a moindre frais le gaz carbonique
agressif dont I'enlévement aurait nécessité utetrant de neutralisation colteux lorsque sa
teneur est élevée. De plus, l'aération permetrigéition de I'hydrogene sulfureux 48). La
rapidité de l'oxydation du fer divalent par l'oxpgeédépend de plusieurs facteurs et en
particulier de la température, du potentiel d'oxgdaoction, du pH, de la teneur en fer et en

oxygéene dissous.
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a.2)_La décantation

La décantation précede la filtration mais baération. L'aération de I'eau brute chargée en
fer produit un volume important de précipité, tmamme lorsque le traitement de l'eau
implique l'adjonction de coagulants. L'unité de edd$ation comporte un bassin de
décantation a l'intérieur duquel se produit non waes décantation en piston (généralement
observée par des concentrations élevées des lbcségpnt une interface nettement marquée
entre la masse boueuse et le liquide surnageaii}y piutdét une décantation diffuse (se
traduisant par une augmentation de la vitesse die @u fur et a mesure que les dimensions
des flocs s'accroissent a la rencontre avec dsapéricules).

a.3) La filtration

Elle termine le processus de traitement derdéftion. C'est un procédé de séparation
physique utilisant le passage d'un meélange soiiprdle a travers un milieu poreux (filtre)
qui retient les particules solides et laisse pdsskiguide (filtrat). Ce qui entraine la formation
d'un dépbt de solides a la surface et a lintéridur filtre selon les caractéristiques
granulométriques du matériau filtrant, la grossetula cohésion des solides en suspension.
Ces dépbts entrainent le colmatage du filtre néeessainsi un nettoyage plus ou moins

fréquent.

IV.4.4. Critique des trois procédés et le choix de la tecloue adéquate

Pour le procédé du BIRM, le débit traité eas fimité car la bombonne pour gu’elle soit

efficace en usage et avoir une durée de vie préngfaut que les débits soient faibles.

Pour le procédé BI'EAU, c’est un traitementgruent naturel, et moins colteux mais pour
notre cas le sol, qui est de l'argile ne favorises e réinjection de I'eau car l'argile est

imperméable.

Pour l'unité de déferrisation : le dimensiomaat se fait selon le débit voulu donc cette
technique est applicable sur toutes les échelledéthét, et car le traitement est naturel, le

procédeé devient non colteux, avec facilité de reasmce et efficacité d’élimination de fer.
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Pour notre traitement, on opte pour la deenieéchnique, unité de déferrisation, car ses
organes seront déterminer selon la qualité de .I'Sale pH est adéquat pour une oxydation
rapide de fer a I'air libre on opte pour une stafiui assure I'aération, décantation, filtration.
Et si le pH n’est pas adéquat on opte pour stafiormodifie le pH et assure au méme temps
I'aération, la décantation et la filtration. Et éhoix de cette station revient aussi a son
efficace, et car elle n’est pas couteuse et quededitions nécessaires pour la conception de

cette station de déferrisation sont aisément assuré
IV.4.5. Conception de la station de traitement

la station de déferrisation sert a élimiteerfer par oxydation de fer ferreux en fer
ferriqgue a I'air libre et assurer une décantatier’dydroxyde de fer Fe(OH)Et pour que la
station soit efficace et avoir une décantation dgOFH) , on doit vérifier et régler le pH qui

favorise I'oxydation rapide et nous mene vers Imdme de précipitation d’hydroxyde de fer.
a) Le domaine de précipitation

Les domaines de précipitations sont en fonaties différentes valeurs de Eh, en fonction

du pH et de HC@ Et la figure suivante montre notre domaine de ipigtion.

L

hm! :,‘..' 1.411&'“:. PRBARIPS T mh

{10710 hﬂ*-i!;l L 141 -m-..qq (m-ig} (10%20) (10%-22)

L -..'l 1

{1071

Lr .f

| {10710 :151121 {1&*-41(1 16)  (10°18) (ror28) © (1022,

e S ___3?+1sz

Figure Vl.io : Diagramme [HC@] — pH des champs de précipitation de Fe(§)HeCQ et

de FeS, et teneur maxima en THe[F*"""] et [FeOH] dans chacun de ces champs.
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D’apreés la figure VI.10, le domaine de précipitatiest le domaine de Fe@@t pour basculer
vers le domaine de précipitation de Fe(@H)n doit augmenter le pH par décarbonatation a
la chaux. Et I'élévation du pH entrainera la préaipon du fer dissous, suivant les réactions

suivantes :

Fe* + Ca(OH) — C&* + Fe(OH)

2Fe(OH} + H,O + %2 Q — 2 Fe(OH)(précipité)
a) Cinétique d’oxydation

La vitesse d’oxydation est favorisée par liaegtation du pH. A titre de comparaison, le

tableau ci-apres montre que I'oxydation du fergéstéralement rapide pour un pH > 7

Tableau V1.2 : temps d’oxydation en fonction du pH

pH Temps d’oxydation
<7 2 heures
>75 1/4 d’heure

D’aprés le tableau ci-dessus on voit l'obligatidraugmenter le pH (pH>7,5) par
circulation sur la chaux ou sur le marbre concgsser, avoir une oxydation rapide, aération a
l'air libre efficace, qui nous laisse concevoir ktation de déferrisation avec un

dimensionnement raisonnable.

- apres avoir des conditions défavorables a taxpn rapide et a la décantation
d’hydroxyde de fer, la circulation sur la chaux sr le marbre concassé est une étape trés
importante pour régler le pH et rendre l'unité ddedrisation efficace. Et c’est pour cela

gu’on doit concevoir une station avec circulatsom le marbre concasse.

Et donc la station de déferrisation, doit assles étapes suivantes et comme le montre la
figure (VI.11) :

- I'aération : circulation en lame mince sur trdales rondes.

- circulation sur le marbre concassé ou sur laxhau
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- bassin stabilisateur d’écoulemt
-bassin de décantation.
-bassin de filtration.

-bassin de récupération.

Figure VI.11 : station de déferrisation

IV.4.5.1. Aération

Cette étape constitue dans tous les cas le prataige du traitement ; indépendammen
'oxydation du fer et, elle permet également I'éhiation éventuelle de ,S, adoucir le goQt
et 'odeur et d’apportel’oxygéne nécessaire a la nitrification éventei@le 'ammonium et

I'oxydation de fer.
- La réaction d’oxydation du fer par 'oxygene derl@u pur) peut s’écrire

4 Fé* + O, + 8 OH + 2 HO — 4 Fe(OHs(précipite) ..(2)
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La stechiométrie de la réaction (1) montre qu’il fadtd0mg de & pour oxyder 1 mg de '

correspondant a une production de 1,92 mg de Fés.

a) Techniques d’aératior

L'aération ne demande pas a étre trés pousséeupliisg faut que 0.14 mg d’; pour
oxyder 1 mg de Fé. Cette aération peut étre assurée en ruissekzant Enlame mince sur
trois dalles rondes superposées et naturellemeseséLa circlation sur les dalles sera st
d'une chute d’'un étage a l'autre. Les deux dahésrieuresseront airées par des ouvertu
aménagées au niveau des poteaux qui portent lles,daomme le montre les deux figur
figure (V1.12) et figure ¥1.13).

A et o T St

3 N Z - é-' -'-
e

Figure VI.12 : Les dalles d’oxydation
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Figure VI.13 : Coupes verticale des dalles d’oxydation

b) Dimensionnement
Le dimensionnement des dalles sera de la megroér la lame ruisselée sera mince pour

assurer une bonne aération.
-Calcul d’'oxygéne nécessaire pour oxyder etee contient 1litres d’eau de forage

Selon les analyses I'eau du forage contient 4.18, migon a 0.14mg d’@pour oxyder 1 mg
de Fé".

Donc

La quantité d’@nécessaire pour 1°w4.18*0.14*1000= 585.2 mg d*O
Or, 1nT d’air contient 285,7g d’oxygéne
Il faut donc 585.2/285.7=2.04°w'air pour oxyder le fer de 1a’eau

On suppose que la lame ruisselée est de 3 mm,uetgyoir un temps de parcours d’'une
minute sur chaque dalle, donc pour calculer le Raigla dalle Ron a:
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Q : le débit soutiré de forage.

V; : volume d’eau soutiré pour une 1 minute.
| : la hauteur de la lame ruisselée.

R : rayon de la dalle.

V1= mR?L.

Q=1.6 1/s=0.0016 is.

V; =0.0016*60=0.096 th

f_ |V _|_00% o
= |®m1 T /314-003 >°°M

Donc le rayon de chaque dalle est égale an@f2es et ces dalles peuvent assurer une

circulation de 3 a 4 minutes en lame mince de 8mstres.

VI.4.5.2. Circulation sur le marbre blanc concasséDécarbonatation)

La circulation de I'eau aprés aération sumigrbre blanc concassé Ca(Qiyovoque la
précipitation des bicarbonates HE®@n carbonate de calcium ( CagPselon la réaction

suivante.

Ca(OHy + 2 HCGQ + Ca™™ — 2 H,0 + 2 CaCQ

Ainsi la précipitation des bicarbonates emalaugmentation de pH et le basculement

vers le domaine de précipitation d’hydroxyde de fer

Cette opération est réalisée au dessous rdes dalles d’aération, dans un bassin
contenant le marbre concassé avec une épaisse@df dentimétre, ou I'eau circule en

contacte avec le marbre dans ce bassin (voir fiQliré4)).
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Figure VI.14 : Circulation sur le marbre

VI1.4.5.3. Bassin stabilisatet

C’est un bassin qui sui bassin qui contient le marbre et avant le badsidécantation,
sert a stabiliser 'écoulement, et permet quertialitation de bassin de décantation soit pe
passage qui se trouve au fond, et pour ar les conditions qui favorisent une dédation
statique.

VI.4.5.4. Bassin de décantatio

La conception technique des installations exigsal@ir si la décantation est nécess
apres aeération, passage sur un lit de contactysatal ou traitement chimique de I'eau a\
filtration. On recourt habituellement & la décantation pour abaiks colt de la filtratiol
lorsque le traitement a la chaux s'impose ou qoenleur en fer de I'eau brute dépass mg.

Les temps de sédimentation doivent étre détermitadés chaque cas d'ese ; pour
I'élimination du fer, ils sont généralement compigre 1 et 2 heures et peut étre allé jus
4 heures.
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Le bassin de décantation est concu de la maniard, assure une décantation static
d’hydroxyde de fer et de carbonate de ium. C’est-adire I'eau rentre par le fond et aprés
temps de séjour déborde par sure vers le bassin de filtration. Cette technique fease
pour que les particules se décantent rapidemend edtesse au fond sera tres faible et dol
n'y a pasde force qui les entraine, alors la décantatiom sapide, et le bassin effica
Figure (VI.15).

» Dimensionnement di bassin de décantation

Pour que la technique de la décantation statiqueeffacace il faut que la hauteur «
bassin soit condérable et que le fond du bassin soit incliné Vargidange de fond, et
dimensionnement se fait en prenant un temps darségo3 heur

On a le débit a traiter égale a 1.6 I/s donc leima que doit contient le bassin de décante

est le volume ‘@au soutiré pendant 3 het
Alors : Visoutiré=V (bassin) = 1.6*3600*3/ 1000=17.2?

Donc le volume du bassin est de 13, avec une hauteur de 1.5 m, largeur de 3 m etiEm
de 4 m. et a 'amont du bassin, on aménage un sldivequi dévrse I'eau vers le bassin

filtration, comme on aménage une vidange de fondeu a nettoyer le compartimer

Figure VI.15 : bassin de décantation
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VI1.4.5.5. Bassin de filtration

La filtration est un procédé qui permet de clarifi;me eau ontenant des solid en
suspension en la faisant passer a travers un npleeux ou médifiltrant, et cette étap
vient apres la décantationt garmi les matériaux granulaires utilisés en ¢ragnt d’eau, I
sableest le media le plus couramment mn ceuvre, qu'il s’agisse de production d’e
destinée a la consommation humaine, d’eaux dengisdieaux pour utilisations industriellt
ou de filtration d’eaux issues de stations d’éparmaen traitement tertiaire. Le sable ¢
répondre a certainesigences afin d’étre apte a la filtration. Il conviele plus de connait
ses caractéristiques afin de choisir le sable Eurnadapté a I'application pour laquelle il
destinéFigure (VI1.16) et (VI.17

Figure VI.16 : bassin de filtration
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Figure VI.17 : Coupe verticale dbassin de filtration

a) Caractérisation du sable de filtrati

» Origine
Le sable peut étre extrait de rivieres ou provdairégions cotiéres (galets broye

» Préparation et forme des grains

Préparation

- sable de riviére : lavage séchage — dépoussiérage — tamisages successifs ;

- sable de mer : lavage concassage> séchage—~ dépoussiérage> tamisages successi
Forme des grains :

- ronde, pour les sables de riviéres roul

- anguleuse, pour les matériaux ccssés.

A taille effective égale, I'augnntation de la perte de chargdravers d'un lit filtrant es
légérement plus importante avec des grains rondsvew des grains anguleux, car
derniers s’imbriqguent moins bien que les premiefsu des setions de passage pl
importantes. On en déduit que pour une méme &fileetive, la qualité de I'eau filtrée pe

étre meilleure avec un lit constitué de grains &
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La teneur en silice doit étre la plus élevée pdssben tout cas supérieure a 80%

Masses volumiques vraie et apparente

La masse volumique vraie (= masse divisée Ilparolume, a I'exclusion du volume
interparticulaire) d’'un matériau non poreux comnestcle cas du sable, varie de 2,6 a 2,7
kg/l en fonction de l'origine du sable, et en parlier de sa teneur en silice : plus celle-ci est

élevée, plus la masse volumique vraie est élevée.

La masse volumique apparente (= masse diyiggele volume incluant le volume
interparticulaire) dépend de la composition chimigu sable, mais aussi de sa granulométrie.

Plus la taille effective est importante, moins giaest la masse volumique apparente.

La comparaison entre les deux masses volumiquaie et apparente, permet de définir le

volume interparticulaire servant a la rétention ohegiéres.

Ainsi, pour un sable de TE d10 de 0,95 mmmésse volumique apparente est de I'ordre
de 1,46 kg/l (sable de riviére roulé a 87% de ajlitandis que la masse volumique vraie est
de 2,60 kg/l ; le volume interparticulaire est @égal(1,14 x 100) * 2;§ soit 44 % environ.

b) Mise en ceuvre du sable filtrant

Le sable est mis en ceuvre, dans des filtres a éoeunlt gravitaire. pour la distribution des
fluides de lavage, il est prévu une couche supmorstituée de graviers dont la taille effective
doit étre égale de 4 a 4,5 fois la taille effectdE) du sable filtrant. La quantité de sable
filtrant généralement mis en ceuvre dépend de le wifective choisie. On admet qu’une
hauteur de couche correspondant a 1000 fois l& teffective, exprimée en mm, est

satisfaisante, celle de la couche support étas¢ @gale a 100 mm.

Le sable utilisé pour une filtration d’'une eau et a la consommation humaine a une taille
effective TE de 0.95 mm, et donc la hauteur deolache du sable correspond a 1000 fois sa

taille effective.
Donc

Hsable=1000*0.95= 950 mm
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c) Dimensionnement des filtres
Vu l'importance de I'élimination du fer, les filsedoivent étre dimensionnés en considérant
les paramétres suivants :
Vitesse de filtration : 8.5 m/h
Granulomeétrie du sable : 0,95mm
Granulométrie du gravier : 3.8 mm
Hauteur du sable : 950 mm
Hauteur du gravier : 100 mm
Hauteur d’eau au dessus du sable : 0.8 m
Débit d'eau : Q = 6 fih
Donc, la surface totale de filtration est :

_Q_ 6
STVvTs8s

Pour se mettre en sécurité, on prend unecauda filtres de 1 fnCes filtres sont en béton

= 0.7 m?

armé et de forme parallélépipédique dont les dimesssont :
- longueur du filtre : L = 1.5m

- largeur du filtre : 1 = 0.7m

- hauteur du filtre : H=0.95+ 0.1 +0.8=1.85m

d) Procédures de lavage

Il existe deux modes de lavage des filtresaldles soit par retour d’eau seule, soit en
combinant eau et air. Le lavage des filtres a I'saule entraine une stratification du média
filtrant : les grains les plus petits se retrouvelans la partie supérieure du lit filtrant,
provoguant ainsi un blocage rapide et donc degksralus fréquents. Le lavage “air + eau”
des filtres permet de conserver 'homogénéité duiltrant. La filtration est alors plus

performante car elle se déroule en profondeuraage se déroule en trois phases :
- air seul : détassage du média;
- air + eau a petit débit : déplacement hors duianéels matieres retenues;

- eau a grand deébit : rincage.
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Pour cette phase le débit choisi ne doit provogueune expansion du lit filtrant afin de

pas le stratifier.

Il est a noter que dans le cas des filtres multhes, on ne met pas en oceL

simultanément I'eautd’air, ceci afin de conserver la stratification .

VI1.4.5.6. Bassin derécupération

C’est le dernier bassin de linstallation, il sigt bassin de filtration pour récupérer I'e

traitée et la transférer directement vers le réede distribuion. Figure (VI1.18

Figure VI.18 : bassin de récupération
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CONCLUSION GENERALE

Les eaux souterraines parcourent plusieursndtions géologiques, elles prennent
l'identité d’'une couche pour la garder pour eltas pour la transmettre a une autre couche.
Donc I'eau peut jouer le r6le d’'un agressif quagtte les roches par son acidité et les détruit
pour qu’'elle se pollue, Comme, elle peut étre mietid'une fragilité géologique.

Au terme de ce travail, et aprés avoir idéhtiés caractéristiques de I'eau du forage, et
établi les conditions géologigues qui causent saaooination, nous pouvons dire qu'il
n’existe aucune loi générale qui assure la présdader dans l'argile, comme dans le gres
numidien. Selon la lithologie de la région, et leenditions favorables qu’assure cette
lithologie, on peut supposer que I'eau est contamipar la couche d’argile, et que les grés
numidien sont contaminés par I'eau a leur tour,cd@au était initialement contaminée pour
gu’elle devienne contaminant. Comme on peut supppsel’eau est directement contaminée
par la présence du fer dans la couche des gréesdiamni

Le choix de l'unité de déferrisation revient sbon efficacité et son raisonnable
dimensionnement, malgré qu’il est préférable decewair I'installation en prenant en compte
gu’'apres un certain temps de fonctionnement, laereis place (spontanée ou non) d'un
complément biologique améliorera le rendementidsthllation, ce qui la rend apparemment
surdimensionnée, néanmoins cela représente laisolld plus sécurisante ; En cas de
difficulté de fonctionnement du complément biolagiq la continuité de I'exploitation peut
étre maintenue en remettant en fonctionnementdiabge de I'installation initiale.

Apres ces étapes de traitement I'eau sort biaitée et préte a étre destinée a la
consommation humaine, et son efficacité ne serangumable qu’'apres deux ou trois jours de
fonctionnement. Et si le goQt reste un peu indéiraon mélange cette eau avec une autre
eau douce dans un réservoir avant sa distributlarcansommation.

L’adoption de la solution préconisée, une &pgpliquée, permettra de résoudre le probleme
d’alimentation en eau potable de toute la régiombdhutissement de ce travail n'a été
possible que grace a I'application de toutes lemaissances théoriques et pratiqgues acquises

lors de notre cursus universitaire.
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