association francaise pour |'@tude des eaux

reconnue d'utilité publique par décret du 4 juillet 1974
centre national de documentation et d'information sur |'eau

212 .2
8 3 AM

AMELIORATION DE LA RESSOURCE EN EAUV

LA REALIMENTATION DES NAPPES

ETUDE TECHNIQUE DE SYNTHESE

21, rue de Madrid - 75008 Paris - Tél. 522.14.67 1983



AMELIORATION DE LA RESSOURCE EN EAU

LA REALIMENTATION DES NAPPES

Réalisée pan F. FILOFER

! TS rmmmem e —rm e R R st

—ma ey
1 SOURITITTTING AT aTCTRTNGE
GBRATRY, (NVITIIMATIONAL REFZRENCE .

- PR TR R ST - ey - P NE=1n YA
CENTRE F0 S0 0 U Y WATEIR SURRILY

AR DT

D Tyl YD T Trg Moy

. ;YT €Y EA DR .
e (070 Eial vy end .‘,-;_..4.2

LA olHY
01 212-2 ZBAMN



SOMMATIRE

P
s
INTRODUCTION «ev--- cereeeens EEE TP P TPRR PP PRPRRPRP Cereerenas / ..... 9
CHAPITRE I : LES EAUX DE RECHARGE o
A' — RECHARGE PAR EAUX DE RIVIERE ..cccciccreecccncccosreosonansca ceenscn 13
7] Remarques prélimin@ines ...veeevevevecneanennn ceereereans cerenenn ee. 13
2) faux destinées a étre infiltrées dans des bassing ......... cecsnanse . 13
3) faux destinées a d'injection ............ s eeoervesencenacannans ceees 15
B - RECHARGE PAR EAUX USEES ....... secessansnne Ceccscccesncne cssesccanse 15
LISTE BIBLIOGRAPHIQUE c..cvvvevennennnns Ceieaeeaens e erecciecieiieaa, 19
CHapITRE II : HYyDROGEOLOGIE
A — L'EAU DANS LE SOL ..ccevieeccnrecccnceanacas secrasscsesssenae cecesccacs 23
7) Rappel de notions générales d’'hydnogéodogie «....cvvvuviunes. ceeenns . 23
2) Répartition de L'eau dans de 404 v.viriiieiieiiiieiiiititnconens . 25
3) Bidan d'une nappe «..veiiir ittt c ittt ettt et asasenans 27
4) Caractérnisation des unités géologiques favorables powc
da rnecharge arntificielle de NAPPe «..vevieeeeeeeininenesennsasnnnns . 28
B — PHYSIQUE D'UNE OPERATION DE RECHARGE .....ccccceeccerscccoccocscnne . 30
1) Cas des bassins d'infidinalion «o.eeee e eeeananenn fedteerecesnnane . 30
2] Cas des puits d'ingection «veeveeeveeeninanns. Ceteiteiebertsesnanaen 31
C - METHODES D'INVESTIGATION DES PARAMETRES D'UNE OPERATION
DE RECHARGE ARTIFICIELLE ..ccvesecevcccsvccsannncnne ceessree ceseccas 32
7) Mesure de la conductivité hydraulique ou pemméabilité
au gens de Dancy (écoulement S4QURE] «vvevvriieienneinennsss bevees 32
2) Mesure de la conductivité hydraulique veriticale [ écoulement
MON BAEURE] v o veees e eeisnseensossaosntsessssssesosanssssssans cenens 32
3) Mesurne de la transmissivité et du coeflicient
d'eMMAQAAINGMENL vvvver e ieeereeerneeeosnsasssasnsocasssesnnnse cecees 32
4) Dimensions et structune de L'aquiféne .....ovviviieiiienesenns ceveee 32
5) Etude de L'écoudement «...viieiritt it ittt eseseresnenean 33
D - POUVOIR EPURATEUR DU SOL .cvctivvenccreccrsocossnncsoses ceeseenne secen 33
1) Rétention des matiénes en AUPENALON «eveveeveneneernenannnnns ceeenn 33
2) Rétention des gemmes pathogénes «......eeeeeeieinienieeninnnens e 34
3) Elimination du carbone ORGANIGUE «.vvvvvevreieenrornnencesonnsonenas 36
4) Rétention des éléments "races” «..vvieiiiiniiiii ittt tiieietcnonenn 37
5) Rétention des sels sodubles ......... Ceteecareretaeneciasirsasessons 37
6) Rétention de 4'aZ08@ +vuuiveiieeenneiieennniasiinecnosnsss ceeeeeses 37


http://in.fJLLtn.eeA
http://CaA.acJLeAlsiatA.on
http://aeoX.ogA.au.ess
http://ky.da.autA.que
http://coef.ftcA.ent

7) Rétention du phosphore e, cocrsacaccens

8) Exemples - Compa/Lcu/Jon. des systémes de necharge

artiticielle (puits d'ingection et bassins d'infiltration) ...... .
9) Conclusion ...eeeeeeees tetceteeseeecccsscecacnnennnae cresecsessoans
- E — CONCLUSIONS GENERALES +....c... sesesee teacscecssossae cescscen cecono
LISTE BIBLIOGRAPHIQUE ..... . fecesececcccaacststennannane
CHaPITRE II1 : Di1sSPOSITIFS D’ALIMENTATION ARTIFICIELLE DE
NAPPE SOUTERRAINE
A - DISPOSITIFS D'INFILTRATION ........... e eeeeeretereanarraaeaaas
I - CONDITIONS GENERALES D'UTILISATION ccccvecesces .
II - PRINCIPE GENERAL DE FONCTIONNEMENT : CAS D'UN BASSIN ....... sevees
1) Processus complet de L'infiliration provoquée .....ceeevvvennsenns
2) Apparition d'une couche codmatante ¢ la surface du sold pendant
A BUBMEAASLON « v vveis e eiiieiiietensasasnnasssasnnn Ceseseeanens
II1 - LES DISPOSITIFS D'INFILTRATION ...ccicecevecccanccnans veesseesrens oo
1) Les bassins d'infiltration ....eeeeeevvess N
2) Lles Lossés, des canaux, des £044€58 couieenieiriininnnsnnnnns reee
3) Lits de niviere aménageés «..veeeeveeeeneens ceeereccscasacsoannne .
4) Epandage soutenrain parn néseau de drQINS veveriviniiannns ceeereans
5) Pulls LULIRGRE veveevninreeivesnesoancnsessasassssncnasssnans cens
IV - COLMATAGE DES DISPOSITIFS D'INFILTRATION .cccieecvescscscscsaconcnas
7) Codmatage par désorganisation de la porosité du 40[ ......... ceeen
2) Codmatage par bouchage des pores du 40d «oee..... eecessonenna ceees
.V - REMEDES CONTRE LE COLMATAGE : GESTION DES DISPOSITIFS V
D'INFILTRATION (cecececcecnccsacnrosnsnncsse cececsascnnnns cececssnea
1) Méthodes permettant de /Ledu,uae de co.(fnatage .......... chesiseeeons
2) Gestion des dispositifs d'infiliration «eeveeeo... teecrenen cecrees
B - DISPOSITIFS D'INJECTION ....ccveeces ecesccsace seteesssecsns cerecee
I -~ CONDITIONS GENERALES DE FONCTIONNEMENT ........ cesese cosesnne ceves
II - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES PUITS D'INJECTION ..... cecssseccces
III - LES PUITS D'INJECTION ...... ctescesranen ceenen I AP cecences
7) CONAZAUCEION vovvveeeennseasonasnssssnsosossnssossans ceeeeans ceees
2) Amenée de L'eau dans le puits ..... teteescsaentorenanans cereeeeses
3) Taux d'infection «.eeeeeieeseeneensesneeseeseasnns ciesenseses cene
IV - COLMATAGE DES DISPOSITIFS D'INJECTION .ccvcevesoeccnccncsanes seee
1) Processus méCaniques veeeeeeeeeseossseans ceesesene ceesenns ceervaes
2] Processus chimiques ......... heteeesessannnens creessesesesssensans
3] Processus biodogiques «..euieerennneninnnn. cerocecinrsnss ceee
V - REMEDES CONTRE LE COLMATAGE ET GESTION DES DISPOSITIFS D'INJECTION
1) Méthodes pour da réduction du codmatage ...... feteeteanenceeseonen.
2) Gestion des puits d'ingection ...cveeeevencens freeeeeeiennasaa ..
LISTE BIBLIOGRAPHIQUE .c.ccevecees S ceessscens veee

35

38
35

41

43

49

43

49
45

50

52
52
57
57
59
60

60
61
61

64
64
64

66

66
67

67
67
69
6%

70
71
71
71

72
72
75

759


http://Con.cMviA.on
http://psiovoqu.ee
http://yiubmeA.4i.on
http://penm.eiA.ant
http://'inj.ectl.on

CHAPITRE IV : DONNEES ECONOMIQUES D’'UNE OPERATION D’ALIMENTATION

ARTIFICIELLE DE NAPPE SOUTERRAINE

A — REVENUS APPORTES PAR UNE OPERATION DE RECHARGE «¢.cv..e. esesasscese 83
7] Revenus dineCts v.ceeeeeeeenseoeseeeneoasnennnnns seseerossssanes .o 83
2] Revenus indirects «...eeveesen ceeeseessosanran Cereeccacresesecne .es 83
B ~ COUTS D'UNE OPERATION D'ALIMENTATION ARTIFICIELLE DE NAPPE ....... 84
1) Cott des études «...uevuunn.. e et eeeneaneen, Ceeaees 84
2) Travaux de construction ..... W e teeseesecececassssassennens ceesaenn 84
3) Fonctionnement e eniNeLiCrnl «v...seseossseeecoscsoosennooss ceeonans . 88
4) Coit global «.vvvevvevainenn. teeesssresecocecassessesansans creens .. 88

C — ETUDE DE L'OPPORTUNITE ECONOMIQUE D'UNE OPERATION DE RECHARGE
ARTIFICIELLE - COMPARAISON AVEC D'AUTRES METHODES DE MISE EN
VALEUR DES RESSOURCES EN EAU sieveereecccnccesroccsanccens crecene . 92

1) Comparaigon entre un bassin d'infiltration et un puits d’injection 92
2] Comparaison entre une installation de rnecharge artificielle

et une unité de traitement des @QUX «evveeveeeiireeierrrananenns .. 92
3) Comparaison entre une installation de recharge artificielle

et une adduction d’'eQu ..oe.vviiieiiiiiiiiiaiiietteeireaans seeese. 93
%) Comparaison entre de sitockage de surface et le stockage

BOULCRAGAIL o s v v evesevonssnusssssasssesasssosassasoassesssacsnssons 95
LISTE BIBLIOGRAPHIQUE ..u.veerieccneenceoenscoceacnsoosnsssonsscasnnssss 97

CHAPITRE V - LES INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE DE

NAPPE DANS LE MONDE

A - INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF
LE STOCKAGE D'EAU ..vuiieeercoscrceroasesstoncsacsnnsacssasssasonns 105

B - INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF
LE SOUTIEN D'UNE NAPPE D'EAU SOUTERRAINE ..cccececrccccccanocncan .. 116

C — INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF
LA CONSTITUTION D'UNE BARRIERE HYDRAULIQUE CONTRE L‘'INTRUSION
D'EAUX SALEES ....vveverveenne B T T R T T R R 137

D - INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF
L'EPURATION NATURELLE DES EAUX PAR PASSAGE DANS LE SOL .......cv. 154

LISTE BIBLIOGRAPHIQUE «¢vecioeeccescennnonnos teeeeeteceractcsncecanse 165

CONCLUSION coevocoerasasassasesnasosoasesscssscossossssscsnscascs EEREEREEEERRREE 171



http://lle.ven.usi
http://conAtAJU.cti.on
http://F0n.ctj.0nn.em.ejvt
http://infLLltn.ati.on
http://inj.ectJ.on
http://isusta-U.ati.on




INTRODUCTION







Face aux besoins en eau sans cesse grandissants, de concept de necharge artifi-~ -
cielle des nappes souterraines apparali comme étant un moyen efficace d'établin
une meillewre gestion des nessounces en eau.

&n effet, les objectifs visés pan une necharge artificielle de nappe peuvent
étre mudtiples : >

nestauration d'une nappe surexploitée

stockage d'eau en vue d'une utilisation ultérieure

épunation naturelle des eaux usées par de s0d

baviéne hydraulique contre da progression des eaux salées, notamment d’onigine
marnine en exploitation cotiere

régulanisation thewnique des eaux d'un circuit de nefroidissement

stockage d'énengie sows forme d'eau chaude.

Remanque : les deux dewniens points, faisant intenvenin les capacités themmiques
du sod (diffusion, emmagasinement!, ne sont pas traités dans cette dtude.

&n contrecamnant de délicit en eau d'onigine souterraine, la recharge antifi-
cielle apporte les bénélices suivanits :

mise en valeun des teanes pan augmeniation des disponibilités en eau fnotamment
pendant les pérniodes de séchenesse en pays semi-aride et arnide)

maintien de la vie végétale a da sunface du s0d en soutenant le niveau de la nappe
expansion humaine et industrnielle de nrégions jusqu'alons génées parn de manque
d’eau.

Les dispositifs de necharnge arntificiedle sont principalement de deux 2ypes

. Anfiltrnation dans des bassins ou épandage superficiel : A’eau pencode & travers
da zone non saturée du sod avant d'atteindre la nappe. Cette technique peut se
pratiquen presque 4ows Zows Ades climats, a condition cependant que celui-ci ne
40it pas @ pluviométnie trop élevée, et d'autant mieux si de climat est arnide
ou gemi-aride. Par ailleurs, de s0d doit avoin centaines caracténistiques que
nous précisenons.

L’avantage principald des bassins est de pouvoir necevoin des eaux quasi-brutes:
en effet, parn passage dans de s0d, ldes eaux de necharge subissent une épuration
naturelle pratiquement totale.

. Infection dans des puits : d'eau est dinectement amenée au niveau de da nappe.
Ce procédé est notamment wtilisé donsqu'il existe une couche impewnéable entre
da sunface du sod et lda nappe. L'action épunatrice du sod intervenant peu poun
des eaux d'injection, le iraitement de celles-ci doit étre plus élaboré que dans
de cas de basainas.

Le choix d'un procédé dépend de plusiewns paramétres dont les principaux sont
donc :

des caracténistiques hydrnogéodogiques du sod
da qualité des eaux de nechange et leun compatibilité vis-a-vis des eaux natives
du gisement.


http://yiouteMA.atn.eyi
http://dif.fjj.Alon
http://emmag.aAinem.ent
http://contn.ecaAA.ant
http://Aatun.ee

- 10 -

Entin, da néussite d'une opération de necharnge est directement liée au phénoméne
de codmatage qui tend a freiner d'infidiration de l'eau de recharge dans des
bassins ou des puits. Les onigines du phénoméne de codmatage sont, da awssi,
diverses : physiques, chimiques, biologiques. Nows fLerons un inventaire des
nemédes contrne de codmatage mais id faut déja soulignen que chaque opération de
recharge est un cas particulien et que sewls des essals a dong Zewne et in situ
pewmettent d'en dégager les paraméires.
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- CHAPITRE T -

LES EAUX DE RECHARGE







7]

a)

b)

2]

Avant d'exposer l'origine des eaux de recharge et les traitements éventuels que
1l'on doit leur faire subir, il serait utile d'introduire la notion de compatibi-
lité entre les eaux de recharge et les eaux natives du gisement. On peut définir
trois domaines de compatibilité, physique, chimique et biologique

compatibilité physique : elle concerne le pH, la teneur en matiéres en suspension
ou MES;

compatibilité chimique : elle concerne l'action des gaz dissous, la teneur en
MES, en fer, en manganése, en calcium, en magnésium, en silice ainsi que 1la
dureté de l'eau;

compatib{lité biologique : elle concerne la présence de pathogénes susceptibles
de polluer les eaux souterraines.

Les traitements éventuels des eaux de recharge visent a protéger les eaux du

gisement vis-a-vis de toute pollution pouvant entralner une dégradation irréver-—
sible de sa qualité.

RECHARGE PAR EAUX DE RIVIERE

Remarques préliminaines

L'analyse quantitative de la recharge naturelle de 1la nappe alluviale par 1la
riviére elle-méme est essentielle pour pouvoir juger de 1l'efficacité d'une
recharge artificielle. En effet, cette analyse permet de déterminer les débits
réellement utiles parla recharge artificielle d'un aquifére donné.

L'analyse qualitative des eaux de riviére permet d'en connaitre le degré de pol-
lution ainsi que la teneur en MES. Il faut remarquer que ces deux facteurs peu-
vent &tre directement influencés par le régime de la riviére elle-méme. Ainsi:

en période d'étiage, la pollution des eaux peut &tre plus importante qu'a 1'or-
dinaire;

en période de crue, un transport solide important peut apparaltre augmentant du
méme coup la teneur en MES (F 2028).

Les études en vue d'une recharge artificielle par des eaux de riviére doivent

donc se faire sur une large plage de valeurs des débits.

La pollution et la teneur en MES jouant un rdle trés important vis-a-vis du
phénoméne de colmatage, le pompage en riviére peut donc €tre intermittent ou con-
tinu suivant les tolérances admises pour la pollution et la teneur en MES des
eaux de recharge.

Caux destinées a étrne infiltrées dans des bassins (F 2518, F 3469)

Suivant le degré de pollution et la teneur en MES de la riviére, les eaux peuvent
subir les traitement suivants

cee/ e
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. pré-traitement : dégrillage suivi d'une simple décantation. C'est le cas des

oueds et des cours d'eau ne présentant pas de pollution notable.

N.B. : les anciennes sabliéres se présentent comme é&tant d'excellents bassins
de décantation.

traitement primaire en station : injection de coagulants, décantation et filtra-
tion sur sable pour réduire la teneur en MES et la demande biologique en oxygéne
des eaux.

Exemple :
. Croissy. (eau de Seine) -~ la figure 1 donne un schéma de l'installation (G 3663)

. Moulie (eau de 1'Aa) (66/27873, 66/25917, 66/27556)
. Appoignyleau de 1'Yonne) (G 1947).

Remarque : dans le cas d'épandage superficiel des eaux de recharge, on ne procéde
pas a une stérilisation lors du traitement. En effet, la chloration aurait le
grand inconvénient de détruire dans les bassins l'action épuratrice des bactéries
diverses qui oxydent et minéralisent les différents produits organiques présents
dans les eaux (G 3459).

FIGURE 1

Cascades
daération

Bassins d'infiitzation

AT D P B LR
AR e A s P
=

A
i
Craie issyr
'

(Extrait du Document G 3663
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Caux destindes a d'injection (F 3463, F 2028)

Remarque préliminaire : les eaux d'injection, d'une maniére générale, doivent
étre débarrassées de toute pollution susceptible d'altérer la qualité des eaux
du gisement et notamment des matiéres toxiques non éliminables par filtration
naturelle. De plus, les eaux d'injection doivent &tre chimiquement compatibles
avec les eaux du gisement.

En général, en plus d'un traitement primaire classique, les eaux de riviéres des-
tinées a l'injection subissent un traitement secondaire plus ou moins élaboré
en fonction de leur degré de pollution. Ce traitement vise principalement a
désaérer ‘l'eau et a la stériliser avant injection.

Exemples : (F 2028)

. En Israél (eaux du Lac de Tibériade)

. En Californie (eaux des torrents de la Sierra Nevada).

RECHARGE PAR EAUX USEES

Le niveau de traitement des eaux usées destinées & la recharge artificielle
dépend trés largement de l'origine de celles-ci (domestique ou industrielle) et
aussi de la nature des terrains de recharge.

Le tableau 1 (extrait de 66/04561) rappelle la nature des pollutions en fonction

de l'origine des eaux usées.

Le tableau 2 (G 6501) donne, a titre indicatif, les recommandations du Service
de Santé de la Californie pour 1l'utilisation & des fins de recharge artificielle
d'eaux usées.

Le tableau 3 (G 6501) montre par des exemples la diversité des traitements que
1'on peut appliquer suivant les paramétres de la recharge.

Conclusions

Comme nous l'avons déja souligné dans 1l'introduction, chaque opération de rechar-
ge doit &tre traitée comme un cas particulier. Le niveau de traitement requis
pour les eaux de recharge en est une preuve. Aussi, seuls des essais in situ et
a4 long terme, associés & l'expérience du professionnel, peuvent définir les trai-
tements nécessaires des eaux de recharge. Cette étape est importante car elle
conditionne la rentabilité de l'ensemble de l'opération de recharge, le coiit du
traitement entrant pour une part importante dans le colit global (F 2028, G 6501).

Y S
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TABLEAU 1

Sources d'eaux usées

- Eaux usées urbaines

. non traitées

. traitées

. fosses septiques

— Eaux usées industrielles

. eau de refroidissement

. industries alimentaires

. industrie du papier

. industrie chimique et traitement
des métaux

. industrie du pétrole

— Irrigation.

- Ruissellement urbain et nettoyage des mers

— Eau de crues

Types de pollution

composés organiques et minéraux, matiéres
en suspension, faibles teneurs en métaux
lourds et en toxiques. Trés forte teneur
en DBO. Biodégradable ou non dégradabie.

composés organiques et minéraux, faibles
teneurs en métaux lourds et en toxiques.
Substances biodégradables et non dégra-
dables.

surtout des matiéres organiques. Biodé-
gradable. :

'chaleur.

composés organiques et matiéres en sus-
pension surtout. DBO élevé. Particulie-
rement biodégradables.

composés organiques et minéraux. En
partie biodégradable. Quelques matiéres
solides organiques en suspension.

composés organiques et minéraux y compris
des métaux lourds, des toxiques et des

substances dangereuses. Selon le procédé
certaines substances sont biodégradables.

composés organiques biodégradables et
non biodégradables surtout. Nombreux
toxiques et substances dangereuses.

déchets organiques et minéraux, subs-
tances nutritives, sels de lessivage

du sol, substances biodégradables ou
non biodégradables, matiéres en suspen-
sion.

composés organiques et minéraux, fortes
charges en DBO, substances nutritives,
pesticides, matiéres en suspension en
partie biodégradables.

composés organiques et minéraux, matiéres
en suspension en partie biodégradables.

Eminemment variable selon l'utilisation du
sol.

{ traduction du tableau 1 exitrait du Document 66/04561 )

eei/ons
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TABLEAU 2

NIVEAUX DE TRAITEMENT RECOMMANDES POUR LES EAUX USEES EPUREES

UTILISEES A LA RECHARGE DES NAPPES SOUTERRAINES

par épandage. superficiel

ou par injection directe

Vérification de 1'inexistence de décharges
d'effluent industriels toxiques dans les
eaux usées utilisées

Oxydation biologique normale
(traitement secondaire)-:

Adsorption sur charbon actif
(temps de contact : 30 mn; demande chimigue
d'oxyg?ne résiduelle : moins de 5 mg/1)

Epandage avec percolation de 1'effluent
dans la zone aérobie non saturée du
sol non remaniée :

- profondeur minimale de la mnappe :

3 m2tres

~ une semaine d'épandage alternée

avec 2 semaines d'assdchement

Dilution par une quantité &gale d'eau
souterraine naturelle

L'eau de recharge doit rester dans la
nappe pendant un an avant d'@tre extraite

La qualité de 1'eau souterraine doit &tre
doit étre régulidrement .surveillée

10.

11.

12.

Vérification de 1'inexistence de décharges
d'effluent industriels toxiques dans les
eaux usées

Oxydation biologique normale
(traitement secondaire)

Désinfection correcte
(chlorination)

Coagulation~floculation chimique \
Décantation

Fileration rapide sur sable
Adsorprion sur charbon actif
Déminéralisation par osmose inverse

Aération par aspersion pour 1'élimination
des composés organiques volatils

Dilution par une quantité é&gale d'eau
souterraine naturelle

L'eau de recharge doit rester dans la mappe
pendant un an avant d'&tre extraite

La qualité de 1l'eau souterrvaine doit &tre
régulidrement surveillée

(Extrait du Document G 6507)

/o
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TABLEAU 3

PRINCIPALES INSTALLATIONS DE RECHARGES DE NAPPE SOUTERRAINES EN CALIFORNIE

UTILISANT LES EAUX USEES EPUREES

Nom de la station Procédés de Méthode de Probleme ]
de tvécupération traitement recharge des 2 Débit annuel récupéré
d'eaux usées des eaux usées eaux souterraines résoudre en millions de m3
San José Creek DP, BA, CF, FR, Epandage Réalimen=- 166
(Whittier) ’ ch superficiel tation de la
nappe sou-
terraine
Whittier Narrow DP, BA; CF, FR, Epandage Réalimenta—- 87
Ch superficiel tion de la
nappe sou-~
terraine
Water Factory 21 DP*, BAa¥*, CF, Injection Barridre - 63
(Orange County) FR, AAeA, ACA, directe contre
01, Ch 1'infiltra~-

tion d'eau
marine (et
réalimenta-~
tion)

Chino Basin pP, LB Epandage Réalimenta— 3,2
(Ontario) superficiel tion de la
’ nappe souter-
raine

Palo Alto DP,BA,CF,FR, Injection Barri2re 2,3
Ch, Ozonisation directe coutre 1'in- :
filtration
d'eaux
marines

Procédés de traitement = Décantation primaire DP

Boues activées BA
Coagulation floculation CF
Filtration rapide FR
Lits bactériens LB
Adsoption sur charbon

actif ACA
Chloration Ch

Aération par aspersion
pour 1'élimination de
1'amoniaque Afed

* En ce qui concerne la station "Water Factory 21", le traitement primaire et secondaire de
1'effluent a lieu préalablement 2 la station de traitement du Comté d'Orange.

(Extrait du Document G 65071 )
e/ on
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A - L'EAU DANS LE SOL

7) Rappel de notions générales d'hydrogéologie

a) La porosité : la porosité d'une roche est définie par le rapport du volume des

vides au volume total de la roche.

La figure 1 montre les divers types d'interstices et leur relation avec la tex-
ture du sol.

FIGURE 1

{o) 4 (c) {e)

A\

(b) (d) ()

Several types of interstices and the relation of rock texture to porosity. (a) Well-sorted
sedimentary deposit having high porosity; (6) poorly sorted sedimentary deposit haviog low porosity;
(c) well-sorted sedimentary deposits consisting of fragments of rock that are themscives porous, so
that the deposit has a very high porosity; (d) well-sorted sedimentary deposit whose porosity has been |
diminished by the deposition of mineral matter in interstices; (¢) rock rendered porous by solution;
anad (f) rock rendered porous by fracturiag. (From Meinzer, 1959.)

{Extrnait. du Document F 2045)
TABLEAU 1

REPRESENTATIVE POROSITY RANGES
FOR SELECTED ROCKS

Le tableau 1 donne la valeur de la Poras
c oy 2 . . orosity,
porosité pour différentes roches, Rocks o %

(Clay 45-55

Sand 35-40

. - Gravel 30-40

(Extrait du Document F 2045) Sand and gravel 20-35
Sandstone 10-20

Shals 1-10

Limestone 1-10

eee/unn
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TABLEAU 2
REPRESENTATIVE SPECIFIC YIELD Pour les mé&mes roches, le tableau 2 donne
RANGES FOR SELECTED ROCKS la valeur de lg porosité eff1c§c? définie
comme la fraction de la porosité corres-
pondant & la contenance en eau gravitaire.
. |
, Specific yield, \
Rocks B % \
| Clay . 1-10 '.
Sand 10-30 i . ~
Gravel , 15-30 l (Exitrnait du Document F 2045)
Sand and gravet 15-25 i
Sandstone 5-15 \
Shale 0.5-5 \
Limestone 0.5-5 l
l

b) La perméabilité : la perméabilité est 1l'aptitude d'une roche & laisser passer
l'eau sous l'effet d'un gradient de potentiel.

Le tableau 3 donne la valeur de la perméabilité intrinséque (ou perméabilité en
"petit") pour diverses roches (rappel : 1 darcy = 0,987 10-8 cm2).

TABLEAU 3

PERMEABILITE INTRINSEQUE DE DIVERS TYPES DE FORMATION

Type de formation - Valeur du coefficient en darcys
Roches métamorphiques et plutoniques Proche de zéro
Roches solides Proche de zéro
Zones métamorphiques et fortement Plusieurs centaines
fracturées de darcys
Sable & grains de grosseur moyenne 1.000-30.000 millidarcys
Limon (roche) 0,1 millidarcy
Calcaire dense riche en argile 1 millidarcy
Grés de grain moyen 1-500 millidarcy
Bréche calcaire grossiére Plusieurs milliers
partiellement cimentée de darcy
Roche calcaire demeurée poreuse 10-500 darcys
Sables alluviaux (plaines littorales) Moins de 1 darcy
Alluvions d'argile et de limon Moins de 0,1 darcy
Sables dunaires 5-50 darcys
Loess | 1074 -1 darcy

[Extralt du Document G 57135/1)
ool s
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Remarque : certaines roches denses telles que le calcaire ou le basalte ont une
perméabilité '"en petit" trés faible. Cependant elles constituent d'excellents
aquiféres lorsqu'elles sont fracturées, leur perméabilité devenant alors impor-
tante.

La transmissivité : la transmissivité est la grandeur mesurant 1l'aptitude d'une
couche de terrain perméable & transmettre, conduire 1'eau.

La transmissivité est définie comme le produit de la perméabilité par 1'épais-
seur de la couche aquifére en un point considéré.

Le coefficient d'eﬁmagasinement : ce coefficient est défini par le rapport entre
la hauteur de la tranche d'eau immédiatement libérable par la roche aquifére sous
l'effet d'une dépression et, la hauteur d'abaissement correspondant du niveau
piézométrique.

Le darcy est une unité de surface définie par :

1 darcy = 0,987 10 -8 cm2

1 centipoise c¢m3/s
1 cm2

et 1 darcy =
1 atmosphére/cm

Répartition de d'eau dans de s0d

‘

L'eau infiltrée & 1la surface du sol circule de haut en bas jusqu'a rencontrer
une surface imperméable. Elle constitue alors une nappe d'eau dont le niveau
supérieur est appelé niveau piézométrique ou encore surface hydrostatique.

La figure 2 schématise 1'état d'équi- FIGURE 2
libre vertical de l'eau dans le sol.
NAPPE PHREATIQUE

(Extrait du Document F 218/9) Surtcedusd
22 20iniiiisi;] Zone d%évapotramepimation
g . ° ] Zonw de ritention
La nappe d'eau ainsi définie peut &tre o P !
S| roeiininiiliiilil g Fronge de copionite

Surkics hmm)% -

soit libre ou perchée (notamment en
cas de la présence d'une lentille
d'argile dans le sol)(voir figure 3); .:m”"°¢m&’
soit captive, encore appelée artésienne
(voir figure 4).

Couche imperméable

oo/ onn
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FIGURE 3

NAPPE LIBRE ET NAPPE PERCHEE

(Extralt du Document F 218/9)

FIGURE 4

FORAGE DANS UNE NAPPE ARTESIENNE

f1) Eaux jaillissantes. — 2) et {3) Puits 3 caux remontantes -
(en hachures les couches imperméables). ‘

(Extrait du Document F 2415)

eeefenn
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Remarque : un cas particulier est celui d'une nappe phréatique cotiére. L'eau
salée étant plus dense que 1l'eau douce, il se crée un "biseau'" d'eau douce comme
le montre la figure 5. Par un pompage excessif dans la nappe d'eau douce, on
engendre une avancée des eaux salées vers l'intérieur des terres. Cette progres-
sion peut entrainer une détérioration irrémédiable de l'aquifére. Une recharge
artificielle dans la zone littorale permet de combattre ce phénoméne.

FIGURE 5

Surface piézoméetrique

RN

(Extrait du Document G 5134/1)

3) Bilan d’'une nappe - . FIGURE 6

Pcur pouvoir juger de
1'opportunité d'une re— SCHEMA DES ELEMENTS PRINCIPAUX DU BILAN DE

charge artificielle, il LA COUCHE AQUIFERE
est important de pouvoir

quantifier les "entrées"
et les '"sorties" d'eau

. vsz APPORTS
dans la nappe considérée .
(voir figure 6) sur une 'P"“‘T‘ TN I | assnrurions
période de temps donnée. 4] lmrumnox INFILTRATION
On peut alors établir S EFFICACE | feaus DE SURFAC
le bilan hydrique de la & % .| ApPORTS DES E£auz - - -
couche aquifére et, sui- < |zg| sourtrmawes No vi A
vant 1l'objectif  visé ‘g“é APPORTS CES EAUX Z E"“::::’“ cx LA pissave
. - cq . = : N SOUTERSRAINES dW
(rééquilibrage de la < DE SURFACE o S N\&HE X
nappe ou bien stockage) R $ ?Zzy /4%22%2é?7 Qw,! otveasememt |
quantifier 1'opération ¢ PSS S, A}Uli}RE / , e couone AQUIFERE g
de recharge. %) ///////// / N Econemens Fd
= - EN SUAFACE
a, < & N
. =l
(Extnait du Document ) - e —
B3 580/ EVAPOTRANSPIRAION PRELEVEMENTS EMERGENCES OES
5 REELLE EXPLOITATION EAUS SOUTERRAIMNES

DEPENSTES
IwelQ+lr +quegs = E+R+Qex+Qe+Qs sQw 2 dW
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4) Caracténisation des ynitéa géodogiques favorables pourn da recharge artificielle

a)

b)

de nappe

Nature des terrains

Les terrains destinés a la recharge artificielle doivent avoir une perméabilité
suffisante (102 & 10~9 m/s). En fait, c'est la valeur de la transmissivité qui
intervient et par 13a la puissance ou encore 1l'épaisseur de la couche aquifére
(F 2028).

Suite & de nombreuses expériences, il apparait que les formations aquiféres
favorables pour une recharge artificielle sont : les roches carbonatées kars-
tiques, les basaltes (notamment lorsqu'ils sont fissurés), les sables, les allu-
vions.

Dimensions de l'aquifére

Ce sont les limites géologiques et hydrauliques du réservoir que constitue
1'aquifére, qui déterminent sa structure. Les nappes sont limitées, nous 1l'avons
vu, dans leur partie inférieure par une couche imperméable de terrain ou encore
par un fluide plus dense que l'eau du gisement.

Quand la nappe est libre, c'est la surface hydrostatique qui la limite dans sa
partie supérieure,

Quand la nappe est captive, c'est la couche imperméable, ou toit, sous laquelle
elle est "emprisonnée" qui constitue sa limite supérieure.

Remarque : lorsque l'aquifére est profond, c'est alors les limites latérales qui,
pour des raisons économiques, déterminent les possibilités de stockage de 1l'aqui-
fére considéré.

La figure 7 donne des exemples de formations aquiféres favorables au stockage.

Les structures hydrogéologiques les plus favorables a la mise en oeuvre d'opéra-
tions de.recharge artificielle sont les massifs de roches carbonatées karstiques
ou fissurés, les plaines alluviales, les dunes littorales et les deltas, les bas-
sins hydrogéologiques et enfin les zones ol la surface piézométrique est déprimée
par surexploitation.

Cependant, on peut faire les remarques suivantes : .
les massifs de roches carbonatées karstiques peuvent, en général, absorber beau-

coup d'eau mais, cette eau est rapidement rejetée par des grosses sources. Le
stockage d'eau ne pourra donc se faire que dans les parties profondes;

les plaines alluviales constituent des lieux privilégiés pour la mise en oeuvre
de recharge artificielle mais le stockage y est, en général, limité du fait de
la position élevée des niveaux d'équilibre piézométrique quand les eaux d'alimen-
tation sont abondantes.

Suivant le climat, les sites de recharge artificielle peuvent &tre différents,
ainsi

en région a climat tempéré et humide, on choisira

- les alluvions anciennes
— les lits fossiles enfouis

Y S
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- les cdnes d'éboulis
- les alluvions interconnectées des vallées principales et de leurs affluents;

. en région aride on choisira :

— les dépdts alluviaux récents
- les dunes cdtiéres
- les zones deltalques;

. en région tropicale, des roches qui étaient compactes & l'origine ont pu, sous
l'action des agents atmosphériques, &tre altérées sur une certaine épaisseur (par
exemple les granites deviennent des latérites). Si cette couche altérée est suf-
fisamment épaisse, elle consiste alors un terrain favorable & la mise en oeuvre
d'une opération de recharge artificielle.

FIGURE 7

EXEMPLES DE COUCHES AQUIFERES AYANT UN POTENTIEL

D'EMMAGASINEMENT IMPORTANT

A Couche libre sans réserve constante mais
alimentee par un cours d'eau

Puits

(pompage) 4 _ . 3
Surface .piezométrique :

Cours d?eaun

B Formations massives ayant des sources
le long de leurs limites

Pas d'eaux

Pas d?’eaux !
—¥r¥— souterraines DN 1 2o~

‘souterraines

-~

Aquiféres 2 porosite . )
d'interstices Aquiféres karstiques

(Extrait du Document G 5134/1)
eeo/dun
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B - PHYSIQUE D'UNE OPERATION DE RECHARGE

7) Cas des bassins d'infiltration (G 5920)

Le systéme hydraulique que constitue une opération de recharge par bassin se
décompose en deux parties distinctes :

- l;infiltration proprement dite & travers la partie non saturée du sol : c'est
le domaine des écoulements verticaux (I sur la figure 8);

— le transfert de l'eau dans la zone saturée de l'aquifére : c'est le domaine des
écoulements horizontaux (II sur la figure 8).

FIGURE 8

EXEMPLE DE DISPOSITIF D'INFILTRATION

NIVEAU I

!

NIVEAU II

AR BRI EREYS A YRS YA RS Y Y SSNSNS KNI

(Extrait du Document G 5920)

N.B. : si la capacité de transfert de 1l'aquifére est insuffisante, 1la nappe se
gonfle jusqu'd remonter a la surface stoppant ainsi toute infiltration (G 5920,
G 7221).

Pour une recharge artificielle par bassin d'infiltration, les terrains ayant une
texture sableuse ou sablo-limoneuse ou encore limono-sableuse conviennent bien.
L'infiltration a travers la couche non saturée du terrain jouant un rdle épura-
teur important, une texture trop grossiédre n'est pas & recommander : le chemine-

~ment est alors trop rapide, emp&chant les réactions chimiques et biologiques de
se produire complétement (G 6230).

veodenn
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2) Cas des puits d'injection

Le systéme hydraulique dans le cas d'une recharge par injection est réduit au
transfert du volume d'eau injectée (voir figure S).

FIGURE 9

RADIAL FLOW FROM RECHARGE WELLS PENETRATING (a) CONFINED

. AND {b) UNCONTINED AQUIFERS

Q, ‘
] Ground surface '
\ g/

ey

B8 8 DR NN SN IR ISISNN B A AT NP A S A AR I TN
8 27 et i I G A G EBAR Y [ rat n it ol By s Bt WA KA,

Piezamatric surface

Y A e R P A Dt

I !
Confincd - ;
aquifer ;

873 SRR Zfe’:X::;;’/;-‘;f.{':.‘./;'/&;*/:x’;'//‘?Jz;;‘;:‘)’%ﬁ?azvau;?zaxam R 2y RITIN BT
r

e
. l /Ground sutt.ace

et T gl et e bl M2 tap ot R R
A A S i G L 2 T W ot

Victer tzbte\

Unconfinad ‘e — i
aquifer ;

3

AN Ly R D AT R PR A LA D K SN LR BN
DRI RN A LG LAl N Y ( 5 ) DR A M A N R R

(Extrait du Document F 275)

Les débits d'injection sont limités par les caractéristiques physiques de 1'aqui-
fére. En effet, au voisinage du puits, la vitesse d'écoulement des eaux souter-
raines ne doit pas dépasser la valeur au-dela de laquelle elles provoqueraient
une érosion du terrain. Pour les nappes captives, cette érosion peut entrainer
1'écroulement du toit (G 5134/1).

ceelonn
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Pour une recharge par injection, les calcaires, notamment lorsqu'ils sont profon-
dément enfouis, sont favorables.

METHODES D’ INVESTIGATION DES PARAMETRES D'UNE OPERATION DE RECHARGE

ARTIFICIELLE

(B 580, G 5134/1, 66/1%100, G 5191, G 6212).

Mesure de da conductivité hydraulique ou perméabilité au sens de Darcy (écoule-
ment satune)

I1 s'agit d'une mesure classique qui peut &étre mise en oeuvre par différentes
méthodes

essal de pompage : l’interprétation des variations du niveau de la nappe en fonc-
tion du temps pendant une opération de pompage permet de déduire la valeur de
la perméabilité de l'aquifére.

Essais géophysiques : le principe de ces méthodes est d'étudier certaines carac-
téristiques physiques d'un terrain et de les interpréter afin d'obtenir diffé-
rents renseignements sur le sol.

Principalement, on utilise les méthodes géophysiques suivantes :

méthode des résistivités : comme son nom l'indique, c'est une méthode électrique
destinée & connalitre la résistivité des terrains concernés;

méthode de sismique-réfraction : cette méthode consiste en le calcul des vitesses
de propagation d'ondes de choc dans le sol.

Essais en laboratoire : on mesure directement la perméabilité, sur un échantillon
de sol obtenu par carottage a 1l'aide d'appareils spéciaux (perméamétres par
exemple).

Mesure de da conductivité hydraulique verticale (écoulement non satunél

Il n'existe pas de méthode parfaite pour calculer ce paramétre. Citons tout de
méme la méthode de Weeks dont le principe est une étude de la pression de 1l'air
contenu dans la zone non saturée du terrain. Quoique sujette a erreur, cette
méthode est, malgré tout, la plus précise actuellement (G 5191, G 6212).

Mesure de da trnansmissivité et du coefficient d'emmagasinement

Ces mesures se déduisent des résultats des essais de pompages (cf. 1a).

Damensions et structure de d'aquitére

La mesure de ces différents paramétres peut &tre mise en oeuvre par des méthodes
géophysiques classiques, telles que la méthode des résistivités ou de sismique-

Y
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réfraction, ou encore par des méthodes plus sophistiquées utilisant les proprié-
tés radioactives des constituants du sol; citons, pour mémoire, la méthode
d'activation des neutrons et celle de la spectrométrie aux rayons gamma.

Etude de L'écoulement

Les méthodes d'étude des écoulements souterrains ont longtemps été d'ordre physi-
que avant de devenir, plus récemment, aussi d'ordre numérique grace au dévelop-
pement de 1'informatique.

Méthodes .physiques

Utilisation de traceurs : les traceurs sont, en fait, des substances polluantes
d'origines physique, "chimique ou radiocactive, que 1l'on introduit dans les eaux
de recharge et qui vont suivre, sans les perturber, les écoulements souterrains.
En les suivant, on pourra obtenir des indications sur la direction et le débit
des écoulements. Parmi les nombreux traceurs utilisés, on peut citer, & titre
d'exemple : la température (66/17781), la levure de boulanger (66/19100), le
tritium (66/04550).

Utilisation de modéles réduits : en respectant des régles de similitude bien pré-
cises, on peut construire des modéles réduits d'écoulement souterrain donnant
des résultats acceptables (F 2028, G 4944).

Utilisation de modéles analogiques physiques : le principe de ces méthodes est
de remplacer les paramétres de 1l'écoulement par d'autres paramétres physiques
vérifiant des équations analogues aux équations de 1l'écoulement. On fait alors
les mesures nécessaires sur ce modéle et 1l'on transfert les résultats obtenus
au probléme réel. Citons, & titre d'exemple, les modéles analogiques electrlques
qui ont donné de bons résultats. (G 2729, F 2045).

Méthodes numériques

Les progrés de l'informatique permettent aujourd'hui la résolution directe de
toutes sortes de problémes physiques et en particulier les problémes d'écoulement
souterrain (G 4944, G 5134/1, G 2264 bis, F 2045, G 4329, F 3918).

Pouvoir EPURATEUR DU SOL

Le passage des eaux de recharge & travers le milieu poreux que constitue le sol
déclenche au sein de celui-ci diverses réactions de caractére physique, chimique
ou biologique. Ces réactions déterminent la capacité de rétention des contami-
nants par le sol. Nous ne citerons que quelques cas de rétention.

Rétention des maliéres en asuspension

Le premier processus qui intervient est la filtration : les particules de dimen-
sions supérieures aux pores du sol sont rapidement stoppées. C'est ensuite

.../00'
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i'action combinée de 1l'interception des particules, des forces d'inertie, du
phénoméne de sédimentation et de diffusion qui assure la rétention des particules
les plus fines.

Ces processus entrainent la constitution d'une couche colmatante qui freine le
cheminement de 1l'eau dans le sol.

Ltefficacité de 1'élimination des matiéres en suspension croit avec la distance
parcourue. De nombreuses études en milieux non fissurés ont montré 1l'élimination
totale de la turbidité aprés seulement quelques métres de trajet des eaux dans
le sol.

Rétention des genmes pathogénes

Les eaux, notamment les eaux usées d'origine urbaine, contiennent des -germes
pathogénes que les traitements en station n'éliminent que partiellement. Il est
donc important, pour des raisons sanitaires évidentes, d'étudier la rétention
des germes pathogénes dans le sol.

Le mécanisme de 1l'épuration des germes pathogénes par le sol est double

tout d'abord, une rétention des germes par filtration ou adsorption dans le sol,

puis un dépérissement. .

L'efficacité de 1l'élimination des germes pathogénes par les sols est fonction
de leur survie, de la capacité de rétention du sol.

Survie des germes Eathogéne§ : le tableau 4 nous en donne des exemples.

TABLEAU 4

Survie dans

le sol Source |

|

Entamoeba histolytica 8 jours DUNLOP (1968) ;

Oeufs d'Ascaris 6 ans POUND et CRITES (1973) ?
Salmonella 9 mois VAN DONSEL et al (1967)

Coliformes fécaux 6 mois EDMONDS (1976) i

Entero virus 12 jours DUNLOP (1968) !

(Extrait du Document G 5920)
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b), Cdpacité de péteﬁtion du sol : elle est elle-mé&me fonction, du climat, de la
nature du sol, de la nature des microorganismes.

- Climat (G 6212)

. la température : la survie des pathogénes est grandement prolongée aux basses
températures;
. la pluviométrie : 1'humidité du sol favorise la survie des germes pathogénes.

- Nature des sols (G 5920)

-« les terrains fissurés doivent &tre considérés avec beaucoup de précautions car
de nombreuses expériences ont donné des résultats totalement différents;

. les sols granulaires sont, en général, de bon épurateurs. Cependant, la capacité
de rétention des germes pathogénes est liée a 1'écoulement au sein du sol. Ainsi
la rétention en milieu non saturé est trés supérieure & celle en milieu saturé.

- Nature des microorganismes : nous distinguerons les bactéries et les virus.

Le tableau 5 résume les facteurs généraux qui conditionnent le cheminement des
virus et des bactéries dans le sol.

TABLEAU 5

FACTORS THAT INFLUENCE THE MOVEMENT OF VIRUSES AND BACTERIA IN SOIL

1. Rainfall . .
2. pH ' ’
3. Soil composition i
4. Flow rate ‘
5. Soluble organics
6. Cations i
7. Adsorption characteristics of the virus and bacteria | |

(Extrait du Document G 6212)

De nombreuses études ont montré que
- les bactéries sont éliminées par filtration et adsorption dans les premiers déci-
métres du sol. Leur cheminement vertical (en non saturé) ne dépasse pas 2 & 3 m.

Par contre, leur cheminement horizontal (en saturé) peut atteindre 10 m;

- les virus, plus petits, sont éliminés principalement par adsorption dans les pre-
miers centimétres du sol comme le montre la figure 10 pour trois virus différents.
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FIGURE 10

ADSORPTION OF DIFFERENT ENTEROVIRUSES BY A SOIL COLUMN

~ VIRUSES REMAINING (%) |
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160 —

[Extrait du Document G 6212)

3) Elimination du carbone organigue

Sous 1l'appellation '"carbone organique' sont regroupées la DCO (demande chimique
en oxygéne) et la DBOg (demande biologique en oxygéne a 5 jours).

L'élimination du carbone organique ne peut se faire qu'en conditions aérobies
donc dans la tranche non saturée du sol. Ainsi, les eaux de recharge destinées
a l'injection doivent subir une oxydation biologique en station avant injection.
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De nombreuses études ont montré que la DBO d'une eau épurée par passage a travers
un sol convenablement aéré est quasiment nulle (G 6230, G 5920).

Rétention des éléments "traces”

~

Ils sont ainsi appelés car leur concentration dans les eaux résiduaires est géné-
ralement faible. Cette appellation regroupe des éléments tels que les métaux
lourds, le bore, le fluor, etc ...

Les éléments "tracés" présents dans les eaux de recharge peuvent : soit s'accumu-
ler dans-le sol, soit rester dans l'eau épurée (66/19645).

La rétention d'un élément '"trace" dépend de sa nature ainsi que de la composition
du sol (G 6230). Ainsi, on peut souligner l'importance des argiles dans 1l'adsorp-
tion des éléments "traces" (G 6212). De méme la valeur du pH du sol conditionne
la solubilité des corps complexes créés et par la leur mobilité (G 5920) :

en sol calcaire ou crayeux (pH ) 8) la grosse majorité des éléments "traces" est
immobilisée;

en sol acide (pH { 7) 1l'augmentation de la solubilité entraine une migration
des éléments vers la nappe.

On recommande donc d'éviter les sols ayant un pH inférieur a 6,5.

Rétention des sels solubles

On a constaté par des expériences in situ que les réactions chimiques portant
sur les ions minéraux ordinaires de l'eau (Ca, Mg, Na) s'équilibrent peu de temps
aprés le début de l'alimentation artificielle (G 6501). Cependant, une teneur
trop élevée en sodium (Na), par exemple, par rapport au calcium (Ca) et au magné-
sium (Mg) peut entrainer une dégradation de la structure du sol et ainsi entraver
1'infiltration.

Une importante concentration en sels solubles de 1l'effluent peut se corriger par

une dilution, notamment par 1l'intermédiaire des précipitations (G 6230). En pays
aride, une déminéralisation préalable peut s'imposer.

Rétention de d'azote

l.a quantité d'azote total amenée par les effluents de recharge est souvent supé-
rieure & la quantité qui peut &tre exportée par les cultures. I1 faut donc, sous
risque de pollution de la nappe, opérer une dénitrification dans le sol. Ceci
impose d'apporter a la fois des nitrates et du carbone dans un milieu anaérohie.

La dénitrification maximum est liée a la période de submersion des bassins ainsi
qu'a la quantité des effluents infiltrés. Ces deux facteurs dépendent eux-mémes
des paramétres suivants

capacité d'échange du sol
pourcentage d'ammonium échangeable
teneur en azote de 1l'effluent
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— taux de diffusion de l'oxygéne dans le sol au cours de la dessication des bassins
— température.

7)

&)

On a constaté une augmentation exponentielle de 1'élimination de 1l‘'azote avec
une diminution de la charge (G 6230). )

En conclusion, on peut simplement dire qu'il est nécessaire d'effectuer de nom-
breux essais in situ afin de déterminer la périodicité des submersions-disséca-
tions optimales donnant une élimination maximale de 1'azote total.

Rétention du phosphore

Comme dans le cas de l'azote, le phosphore amené par les eaux de recharge est
trés supérieur a la quantité exportable par la végétation.

Le seul mécanisme rentrant en jeu dans l'élimination du phosphore est sa précipi-
tation.

Des études ont montré que 90 % du phosphore peut &tre €liminé aprés un parcours
de 100 m dans le sol. Cependant pour un sol contenant peu de cations et ayant
un pH acide, le phosphore est trés mobile; il est alors nécessaire d'effectuer
sa précipitation préalablement en station avant 1'infiltration (G 6230).

L'efficacité de la rétention du phosphore diminue, comme dans le cas de l'azote,
avec l'augmentation des doses d'infiltration.

Exemples - Comparaison des systémes de necharge arntificielle (puits d'injection
et bassins dinfiltnation)

Les tableaux 6 et 7 résument sur deux cas particuliers de recharge artificielle
(1'une par injection, 1l'autre par infiltration dans un bassin) 1'évolution des

contaminants par passage de l'eau dans le sol, en fonction de la distance de
parcours.

TABLEAU 6
Waier Quality of Percolate at Whittiér Narrows Test Basin—Concentration, mg/1
Constitutent Surface 21t 41 61t Bt
Constiwuents That Did Not Change j
Sodivm, Na 152 120 142 140 138
Sulfate, SO, 164 160 164 161 168 |
Chloride, C1 126 133 131 130 126 ¢
pH 8.02 7.69 7.87 7.84 738 ¢
Comnstitvents That Increased ]
Calcium, Ca &3 132 127 139 158
Magnesium, Mg 19.9 209 19.4 179 30.1
Bicarbonate,” HCO, 385 369 336 395 487
Witrate, NO, 440 44,0 104 842 83.0
TDS 3 011 994 1050 1080 1200
Hardness, total (as CaCG.) 33 411 398 422 520 !
Constituents That Decreased i
Potassium, K 145 13.0 154 12,6 51 ¢
Ammonium, NH, 40 [ 0 [4] [}) ;
Phosphate, PO, hX 3 0.60 10.0 030 02 .
coD 393 104 9.3 17.0 146
*McMicmasL, F. C. & McKXez, 3. E. Report of Research on Wastewater Reclamation at Whittier
Narrows. Preparzd fcr Resourcss Agency of California State Wir, Q.C. Bd., Sacramento, Calif. (Sep.
1965). !

(Extraiit du Document 66/03313)
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TABLEAU 7

VY ater-Zuality Changes at Orange County Coastal Barrier Project Injection Well—mg/1
. Distance From Injection !
- Native Weli—ft
Injection Ground —
Constituent Water Water 100 248 545
Constituents That Did Not Changs
* Chlorides . 272 12 295 288 261
Sulfate 430 40 403 443 430
Magnesivm . k{1 7 31 28 2
. Boron . 1 0.1 1 1 0.8
Nitrate oS 0 02 05 0.3
Ocor, threshold odor number? 40 ] 40 40 40
Sodium . 251 35 239 248 207
Constituents That Inareased
Calcium 98 40 156 163 200
Volaile solids 100 1] 63 125 170
Bicarbonatas 213 183 n7 293 ) Y.
Hardness, total 368 317 585 631
DS 1220 235 3330 1325 1290
Constituents That Decreased
Potassium 30 3 p o] 21 9
Organic nitrogen 1 0 0 1.1 0
Ammonium nitrogen 19 0 134 7.7 00
Carbon dioxide . €9 2 30 30 10
con 54 [ 27 25. 22
Color 15 ° 13 s 0 |
*Baien, D. C. & Wesnex, G. M. Reclaimed Waste Water for Ground Water Recharge. Wer. Re- l
sources Bull., 7:5 (Oct. 1971). .
1TON units

{Extrait du Document 66/033713)

9) Conclusion

L'épuration des eaux de recharge par les sols granulaires ayant une tranche non
saturée est excellente : ils permettent une élimination importante des pollutions
organiques phosphorées et bactériologiques ainsi qu'une diminution de 30 a 40%
de la pollution azotée (G 7221, Doc. Génie Rural, Déc. 1977, voir page suivante).

La recharge artificielle par des bassins d'infiltration est un moyen d'épuration
des eaux en soi.

La recharge artificielle par injection demande des eaux répondant a des critéres
aussi stricts que ceux d'une eau potable. La recharge par injection demande donc
l'installation d'une unité de traitement a part, ce qui peut mettre en balance
la rentabilité de 1'opération de recharge toute entiére.
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FIGURE 11

PRESENTATION SCHEMATIQUE DU ROLE EPURATEUR DU SOL
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E - CONCLUSIONS GENERALES

1)
2)

3)
4)

5)

D'aprés ce que nous venons de voir, un sol idéal pour la mise en oeuvre d'une
recharge artificielle aurait : (F 3469)

des taux d'infiltration et de transmission élevés

au-dessus de 1lui, un sol sans argile ou autres substances réduisant l'infiltra-
tion

pas d'argiles gonflahtes ou contractantes qui créent des fissures en séchant et
permettent ainsi & l'eau de circuler rapidement pendant les premiéres phases de
la recharge

suffisamment d'argiles pour pouvoir adsorber les éléments "traces" et les oligo-
éléments, et, pour permettre aux microorganismes du sol de décomposer les élé-
ments organiques

du carbone pour favoriser une rapide dénitrification et pour supporter une popu-
lation microbienne active combattant les germes pathogénes, et, enfin, pour favo-
riser une décomposition rapide des substances organiques introduites.

Il est clair que certaines de ces propositions sont contradictoires. Une opéra-
tion de recharge artificielle est donc le résultat d'un compromis entre la capa-
cité d'infiltration du sol et sa capacité d'épuration.
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Pour la mise en oeuvre d'une alimentation artificielle de nappe souterraine on
distingue, principalement, 1les dispositifs d'infiltration et les dispositifs
d'injection. Ces deux types fondamentaux de dispositifs se différencient, nous
allons le voir, aussi bien par leur fonctionnement que par leur technologie et
leur gestion.

D1sPOSITIFS D' INFILTRATION

CONDITIONS GENERALES D'UTILISATION

Les dispositifs d'infiltration sont utilisés pour alimenter les nappes libres
ou surmontées d'une épaisseur de terrain imperméable assez petite pour que l'on
puisse la décaper.

I1 s'agit essentiellement de bassins d'infiltration, mais aussi de canaux, fossés,
fosses, lits de cours d'eau aménagés, zones d'épandage souterrain, puits fil-
trants ... :

Ce sont en général des dispositifs de surface, exception faite pour les disposi-

tifs d'épandage souterrain par réseau de drains.

PRINCIPE GENERAL DE FONCTIONNEMENT : CAS D'UN BASSIN

Processus complet de l'infiltration provoguée (F 2028)
Plagons nous dans le éas d'un bassin d'infiltration que 1'on remplit.

L'avancée du front humide peut &tre décomposée en trois phases comme le montre
la figure 1.

FIGURE 1

SCHEMA DES TROIS PHASES DE L'INFILTRATION PROVOQUEE

......
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(Extriait du Document F 2028) ceo/un
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lére phase : avancée du front humide vers la nappe

2&éme phase : écoulement mixte (verticalement en milieu non saturé, horizontale-
ment en milieu saturé)

3éme phase : écoulement en milieu saturé aussi bien verticalement que horizon-
talement.

2] Apparition d'une couche codmatante a da surface du sod pendant lda submension

Mis a part le cas ol l'on utilise une eau trés pure et neutre vis-a-vis des cons-
tituants .chimiques et biologiques du sol, 1l'existence dans 1l'eau de recharge de
toutes sortes d'impuretés entralne au contact de 1l'eau avec le sol des réactions
d'origine physique, chimique et biologique.

Le résultat de ces différentes réactions est 1'apparition d'une couche colmatante
qui se comporte vis-a-vis de 1l'infiltration comme une couche peu perméable (par-
tie C sur la figure 2).

FIGURE 2

EVOLUTION DE L'INFILTRATION DANS UN BASSIN EN CAS DE SUBMERSION

PROLONGEE AVEC DES EAUX PEU COLMATANTES

(m/3)

o,~7' | / \C
0.6 | b / \ . |
g / N

2 3 4 5 6 mois
gonflement des collovdes du sol

dissolution des bulles d’'air

formation du voile bactérien

o Y o SN = (Y . VRN O
!

asphyxie du fond du bassin :

(Extralt du Document G 5920)
: cedlon.
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Si 1l'on se place dans le cas ol la profondeur de 1l'aquifére ainsi que sa trans-
missivité sont suffisantes, c'est alors 1'écoulement mixte (phase n°2 dans le
schéma précédent) qui constitue le régime permanent d'écoulement des eaux sous
le bassin.

C'est donc 1l'existence du phénomdne de colmatage du fond du bassin qui permet
a 1l'écoulement vertical en milieu non saturé de se poursuivre.

Nous détaillerons 1le processus de colmatage plus loin. On peut cependant déja
noter en observant. la figure 2 que le colmatage évolue avec le temps et peut
devenir intolérable vis-a-vis du taux d'infiltration recherché : une vidange du
bassin et une rénovation du sol constituant son fond s'imposent alors.

La figure 3 donne une schématisation de 1'écoulement de l'eau dans le sol avec
existence d'une couche colmatante & la surface.

FIGURE 3

Eau h=1m  epaisseur d’eau

» . . « .
ecoulement vertical en milizu

Colmatage
saturé

(23a3cm)

ecaulement verhical en miliau
ncn sature

oy ~ ecoulement horizontal en miliau.
saturé {nappe)

JTHTTT7777 77777777747 17747

[Extrait du Document G 7220)
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III - LES DISPOSITIFS D'INFILTRATION

1) Les bassins d'infiltration

a) Principe : il peut s'agir d'une excavation faite dans 1le sol et pouvant avoir
355_—0—1"3—gines diverses (anciennes carriéres par exemple), ou bien d'un ouvrage
de génie civil comportant la construction de berges. Le bassin ainsi formé regoit
une certaine quantité d'eau qui, sous l'effet de la charge hydraulique, va péné-

trer dans le sol.

La figure 4 donne un schéma d'ensemble d'une installation utilisant des bassins
d'infiltration.

FIGURE 4

Lake pump
Flocculant-injection syst
Settling bosin
Clear-water pickup

Sprecding basins

O)
@
®
®
®

Idealized Spreading-Basin Installation With Woater-iniake Systems
{Lake Pump and Clear-Water Pickup),
Flocculant-Injection System, and Settling Basins

(Extrait du Document G 5197) eee/unn
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b) Forme, dimensions des bassins : la forme des bassins peut &tre quelconque. Cepen-
dant lorsque 1l'on utilise plusieurs bassins, on cherchera un encombrement au sol
minimum.

Le nombre de bassins dépend de la gestion de ceux-ci; nous aborderons ce point
plus loin. N

Dans la réalisation d'un bassin d'infiltration, ou plus généralement d'un dis-
positif d'infiltration, une contrainte importante est la distance entre le sol
et le niveau de la nappe. On estime qu'une distance de 3 a 5 m est un minimum
pour assurer la bonne marche d'un bassin.

c) Construction d'un bassin : la construction d'un bassin ne peut se faire que sur
des terrains relativement plats. Sa mise en oeuvre peut se faire a l'aide d'un
bulldozer ou par des moyens plus simples. Toutefois, en cas d'utilisation d'en-
gins lourds, il faudra prendre garde & ce que leurs passages successifs n'entral-
nent pas un tassement excessif du sol qui se traduirait par une réduction signi-
ficative du taux d'infiltration.

Les berges des bassins doivent &tre rendues imperméables par bétonnage ou dépdt
de sédiments trés fins; ceci, afin d'éviter toute infiltration horizontale. La
pente recommandée pour les berges d'un bassin est de 2 pour 1 : on limite ainsi
1'érosion due aux mouvements de l'eau dans le bassin. Enfin, pour faciliter la
vidange du bassin, on procéde a la création d'un point bas.

d) Amenée de l'eau : l'amenée de l'eau dans le bassin peut se faire par gravité ou
par pompage. Ces dispositifs sont, en général, aussi des dispositifs aérateurs:
en favorisant les conditions aérobies dans le bassin, on permet une épuration
importante des eaux dans celui-ci.

Cette aération se fait souvent & l'aide d'une ou plusieurs cascades (figure 5).

FIGURE 5
Cascades
— 1 N
. S = . i
25§i_j ——— \~,f’\‘__,- _____ -E 1
200m i

(Extrait du Document F 2028)

e) Revétement du fond : le revétement du fond peut &tre varié : ainsi on distingue
les bassins a fond nu, a végétation, a sable.

R S
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Bassirs & fond nu : leur mise en oeuvre est simple car ils sont utilisés tels

quels. Cependant ils sont soumis & un colmatage rapide. Pour diminuer 1l'impor-
tance de ce colmatage et pour assurer l'entretien on peut utiliser divers procé-
dés simples tels que le labourage ou 1'épandage de paille de blé (Conférence AFEE
Orléans, 1970). La lame d'eau dans ces bassins doit &tre de quelques décimétres.

Bassins a végétation : l'effet de la végétation est multiple (G 6230) - perméa-
bilité supplémentaire due aux racines, protection du sol contre les gouttes d'eau
lors des périodes pluvieuses, exportation d'éléments minéraux si toutefois 1la
végétation est récoltée (5 % environ). Par ailleurs elle favorise la dénitrifi-
cation. Cependant la présence de végétation dans le bassin présente certains
inconvénients : niveau assez faible d'effluent dans le bassin (au printemps et
en été, notamment, quelques centimétres seulement), asséchement périodique du
bassin pour permettre la récolte.

Malgré tous ces inconvénients, de nombreuses études ont montré 1'intérét de la
végétation dans un bassin. Le bermuda-grass géant, le riz et le souclan-grass
paraissent bien s'adapter a ces conditions de vie (G 6230, F 275).

Bassins & sable : (Conférence AFEE, Orléans, 1970). Le fond du bassin est alors
tapissé d'une couche de sable rapportée. Le diamétre efficace du sable est, en
général, compris entre 0,2 et 0,3 mm. Cette couche sert de support mécanique et
biochimique a 1l'épuration des eaux. Son épaisseur doit &tre de 1l'ordre de 50 cm.

Le sable agissant comme un filtre subit un colmatage progressif et demande’donc
un entretien périodique : aprés vidange du bassin, on procéde & un remaniement
du sable par différents moyens allant du simple grattage, & l'explosif, ou bien
on procéde a un lavage du sable aprés ramassage.

L'épaisseur de la Jlame -d'eau, dans un tel bassin, peut varier de quelques
décimétres a plusieurs métres.

Taux d'infiltration : d'une maniére générale, on peut dire qu'il est imprévisible
et que 1l'on doit procéder a des essais. On dispose de deux types de méthodes pour
ces essais (G 5134/1) :

essais sur toute la zone d'épandage : c'est cette méthode qui donne les résultats
les plus siirs mais sa mise en oeuvre nécessite des dispositions cofiteuses :
transport de 1l'eau, acquisition des terrains;

essais sur des mares d'épandage : cette méthode impose pour &tre fiable, des
essais de longue durée ainsi que la connaissance des renseignements techniques
tels que la géologie du sous-sol, la profondeur de la nappe, etc ...

En général, les taux d'infiltration se situent au-dessus de 0,15 - 0,30 m par
jour (G 5191).

Le tableau 1, page suivante, donne & titre d'exemple la valeur des taux d'infil-
tration de bassins réalisés aux U.S.A.

N.B. : du fait du colmatage, le taux d'infiltration é&volue avec le temps pendant
la submersion. Il convient donc de parler de taux d'infiltration moyen.
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TABLEAU 1

REPRESENTATIVE SPREADING BASIN RECHARGE RATES

e

N

Location ‘ Rate, ft/day :
' : 1
Santa Cruz River, Ariz. -t 1.1-3.8 :
Los Azgeles Cauaty, Culif.i ;2.2—_6.2
Madera, Calif. 1.04.1
San Gabrial River, Calif. 1.9-5.4 .
Santa Ans River, Calif. 1.8-9.6
Sauata Clars Valley, Calif, 1.4-7.3
Tulare County, Calif. 0.4
Ventura County, Culif, 1.2-1.8 t
Des Moines, Towa’ 1.5
Newton, Mass, 4.3 :
East Orange, N. J. 0.4 l
Princeton, N. J. 0.1 !
"Long Island, N. Y. 3.1
Richland, Wash. 7.7
|

(Extrait du Document F 275)

Suivant la nature du revétement. du fond, le taux d'infiltration est variable.
Ainsi (F 2028)

pour les bassins nus : 0,30 a 1 m par jour
pour les bassins a végétation : 0,20 a 0,60 m par jour

-

pour les bassins & sable : 2 a 5 m par jour.

Des études récentes ont montré que dans le choix du revétement, la végétation
et le sable donnent les meilleurs résultats ( G 6230).

Dispositifs de reprise des eaux : trois dispositifs sont utilisés pour récupérer
les eaux aprés leur infiltration dans la couche non saturée du terrain et leur
transfert dans l'aquifére

les puits de pompage classiques
les drains placés dans l'aquifére lui-méme
les exutoires naturels tels que les sources.

Ces trois dispositifs sont représentés sur la figure 5 bis.
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FIGURE 5 BIS

COLLECTION OF RENOVATED WATER. FROM RAPID-INFILTRATION SYSTEMS WITH

WELLS (TOP), DRAINS (CENTER), OR VIA NATURAL SEEPAGE

INTO STREAMS (BOTTOM)
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(Extrnait du Document G 6212)
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Les fossés, des canaux, des fosses

Ces dispositifs sont assez semblables aux bassins. Néanmoins, on peut faire les
remarques suivantes

contrairement aux bassins, .ces dispositifs utilisent 1'infiltration horizontale
a travers les berges. Celles-ci sont en général trés relevées;

les fossés, de largeur plus réduite (1 & 4 m) que les bassins, s'adaptent mieux
aux variations de relief du terrain car ils peuvent épouser sans difficulté les
courbes de niveau;

les fosses sont caractérisées par une profondeur importante vis-a-vis de ses
autres dimensions. La charge hydraulique peut y &tre importante (plusieurs
métres). Leur utilisation est particuliérement intéressante pour 1l'infiltration
d'eaux brutes : le fond et les bords jouant respectivement le rdle de plage de
sédimentation et de filtration.

Lits de niviene aménagés

Principe : le principe de ce dispositif est essentiellement d'amplifier artifi-

ciellement 1l'infiltration naturelle des eaux de rividres dans les terrains allu-
vionnaires sous-jacents. Pour cela on peut :

soit augmenter la surface de contact entre l'eau et le sol : c'est le cas d'un
aménagement d'un lit mineur en chdmage, ou de 1'épandage des crues,

soit augmenter la charge hydraulique en différentes zones du lit : c'est le cas
avec la construction de diguettes,

soit les deux : c'est le cas avec la réalisation d'une retenue.

Les aménagements (G 7220)

aménagement d'un lit mineur en chdmage en dehors des périodes de crue par creuse-
ment au bulldozer par exemple (figure 6);

épandage des crues : cette méthode ne peut &tre mise en oeuvre que dans des
régions peu habitées. Sa réalisation ne demande pas de moyens élaborés ni de
main d'oeuvre qualifiée (figure 7);

construction de diguettes (G 7220) : construites en travers du courant, les

diguettes permettent 1l'augmentation de 1la charge hydraulique a 1l'amont de
celles—-ci (figure 8).
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FIGURE 6

i FIGURE 7
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(Extraits du Document G 7220
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La hauteur des diguettes est de l'ordre de 1,50 m. Pour &tre économiques, les
diguettes doivent &tre réalisées avec des matériaux locaux et des moyens simples.

La figure 9 donne une coupe d'une diguette.

FIGURE 9

SEOIMENTS TOUT- VENANT \GALETS ET GRAVIERS

FINS PRE - DECANTES A DOMINANCE SABLEUSE

(Extrait du Document G 7220)

¢) Construction d'une retenue : sa mise en oceuvre est cofiteuse car elle nécessite
des études élaborées ainsi que des moyens lourds.

Remarque : la construction de diguettes ou de barrages ne doit pas aggraver les
crues ou bien dévier le fleuve de son lit naturel.

4) Epandage souterrnain par réseau de drairns

Le principe de ce dispositif reste le méme que celui d'un bassin mais la plage
d'infiltration est alors constituée par un drain perméable enterré dans la partie
supérieure du sol.

La figure 10 page suivante donne deux exemples de drains fonctionnant en dispo-
sitifs d'infiltration.

L'avantage majeur de ce procédé sur les bassins d'infiltration est de laisser
les terrains libres en surface pour une autre utilisation (terrain de sports par
exemple).

Le principal défaut de ce procédé est d'é@tre un dispositif souterrain donc d'&tre
délicat a entretenir.
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FIGURE 10 -
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(Extrait du Document 66/087817) .

La figure 11 page suivante donne le plan d'une réalisation d'infiltration par
drains.

Puits Liltrant

Le puits filtrant se différencie du puits d'eau par le fait qu'il n'atteint pas
la nappe. C'est un procédé assez peu utilisé.

COLMATAGE DES DISPOSITIFS D'INFILTRATION

Le colmatage progressif du fond d'un bassin, par exemple, se traduit, comme nous
1'avons vu, par une réduction du taux d'infiltration.

Le phénoméne de colmatage résulte de la combinaison de deux mécanismes :
d'une part, désorganisation de la porosité du sol

d'autre part, bouchage des pores.
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7] Codmatage par désonganisation de da ponosité du sod

C'est le résultat de divers mécanismes électrochimiques :

- destruction des agrégats par un excés d'ions dispersant les argiles ou bien solu-
bilisation du ciment liant ceux-ci en milieu réducteur

- gonflement important des argiles.

2) Codmatage par bouchage des pores du sod

Les origines de cette diminution de la porosité intrinséque peuvent &tre diverses
(physique, chimique, biologique) ou encore, &tre dues & la présence d'algues. ///
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a) Colmatage d'origine physique : le fond du bassin agit vis-a-vis des matiéres en

b)

c)

d)

suspension {M.E.S.) comme un filtre. L'importance du colmatage d'origine physique

est donc fonction de la concentration en MES des effluents (figure 12).

. FIGURE 12

INFILTRATION SUR COLONNES DE SABLE - EVOLUTION DU COLMATAGE POUR

DIFFERENTES CHARGES EN MATIERES EN SUSPENSION

8ibIt 'aliliratien 169 ¥ min,

wp J 7

o e e e
3 4 S [3 ? 8 9 10 N 12
Temps {Arugan)

b b

(Extrnait du Document F 2028)

Colmatage d'origine chimique : il est le résultat de la précipitation des sels
contenus dans l'effluent au contact de certains constituants du sol.

Colmatage d'origine biologique : le mécanisme exact du colmatage biologique n'est
pas entiérement connu, mais on sait que le rdle des bactéries y est trés impor-
tant (G 5134/1). Ainsi, le développement des bactéries et la production de pro-
duits résultant de leur métabolisme peuvent entrainer un colmatage par obstruc-
tion des pores du sol.

Colmatage par les algues : la présence d'éléments nutritifs, tels que le phos-
phore dans les eaux, combinée avec un éclairage suffisant, permet, si toutefois
la température est assez élevée, le développement des algues dans le bassin.
L'accumulation de celles-ci peut conduire au colmatage de la plage d'infiltration
comme le montre la figure 13.
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FIGURE 13

EFFECT OF OPEN RECHARGE ON RECHARGE RATE
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(Extrait du Document 66/10709 )

La présence d'algues dans un bassin apporte les avantages suivants :

les feutrages des algues favorisant la filtration de l'eau et la coagulation des
particules en suspension,

la croissance algale préléve des éléments nutritifs dans le milieu et peut éga-
lement concentrer dans la cellule végétale des substances nocives et en particu-
lier les métaux lourds. '

Mais ces algues présentent les inconvénients suivants :

le dégagement d'odeurs désagréables

la réduction de la perméabilité des bassins par développement d'un tapis dense
34 la surface du sol.

En général, le bilan global des actions dues & la présence d'algues est nul ou
négatif.

En conclusion, on peut donc dire que le rdle des algues est complexe. Aussi
chaque cas étudié sera un cas particulier (66/17223).
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REMEDES CONTRE LE COLMATAGE - GESTION DES DISPOSITIFS D'INFILTRATION

Méthodes permettant de réduirne le codmatage

Colmatage par les M.E.S. : on peut le réduire par différentes méthodes :

décantation de l'effluent ou filtration & travers un massif de graviers
création d'une couverture végétale dans le fond du bassin

addition de matiéres organiques ou de produits chimiques dans la couche supé-
rieure du sol.

Colmatage biologique : on peut le réduire, principalement par une javellisation
de 1'effluent. Mais ceci a 1l'inconvénient de supprimer 1'épuration biologique
dans le bassin lui-méme. ~

Colmatage par les algues : le contrdle du développement des algues peut se faire:

par l‘'emploi d‘'algicides mais avec un certain danger pour la qualité future des
eaux

par une gestion appropriée des bassins. ,

Gestion des dispositifs d'infiltration

Comme nous venons de le voir, on ne peut et on ne veut pas annihiler complétement
le phénoméne de colmatage. En- effet, la tolérance d'un certain colmatage est
essentielle pour préserver un écoulement en milieu non saturé sous le bassin.
Cet écoulement, répétons-le, joue un rdle déterminant dans 1'épuration des eaux
de recharge par le sol. Le probléme est que le colmatage est un phénoméne qui
s'amplifie avec le temps jusqu'd devenir inadmissible. I1 faut donc que les
périodes d'infiltration alternent avec des périodes de desséchement afin de
pouvoir, d'une part, aérer le sol et ainsi permettre a la vie microbienne dans
le sol de se reconstituer et, d'autre part, €liminer les dépdts de matidres en
suspension,

Le desséchement des bassins permet une récupération totale de la capacité d'in-
filtration comme le montre la figure 14.

Le probléme de gestion des systémes d'infiltration se résume donc & la détermina—
tion du rythme d'alternance entre les périodes de submersion et les périodes de
séchage et d'entretien pour que le rendement de l'installation soit optimum.

La période de submersion est définie par l'apparition d'un colmatage inacceptable

La durée du séchage est fonction du climat et de la saison (cf. figure 14).
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FIGURE 14

AMENAGEMENT DE PHOENIX

EVOLUTION DE LA CAPACITE D'INFILTRATION EN FONCTION DU COLMATAGE ET TAUX

DE RECUPERATION AU COURS DES PERIODES DE CHOMAGE DES BASSINS

3

de récupération de la
‘capacité d'infiltration

50 / =

‘<;j%<\\ ///’
gta_
20 —~ ya

" AN

+—7
€0 f§/ ~Hiver Nb%’

s Ry,
50 /'3?1 L S0,

[ 1 %
40 / - elomgp

30 1

10
0 : ! : ,
0 10 20 30 40
Nombre de jours
(Extrait du Document G 5920)
Examinons divers cas :
a) Cas des bassins : la période d'infiltration doit &tre en principe de moitié par

rapport a la période de séchage.

La figure 15 donne un exemple du fonctionnement dans le temps d'un bassin.
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FIGURE 15

EXAMPLE OF VARIJATION OF INFILTRATION RATE WITH TIME
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{Extralt du Document F 3918)

~

D cas ou 1l'on veut un fonctionnement en continu de 1l'installation, il est
donc nécessaire de prévoir la construction de trois bassing au moins (en général
plus de trois dans les régions & climat humide ou tempéré). Le fonctionnement
de ces bassins se fait alors en déphasage.

T~
Dans 1

Cas des aménagements en 1lit de riviére : la période de submersion est alors con-

ditionnée par le régime d'écoulement du fleuve.

DisPOSITIFS D' INJECTION

I1 s'agit principalement des puits d'injection.

CONDITIONS GENERALES DE FONCTIONNEMENT

Les dispositifs d'injection sont utilisés 13 ou les dispositifs d'infiltration
sont impossibles ou difficiles a mettre en oeuvre

cas ol la nappe phréatique est captive (F 3918)

existence d'une couche d'argile entre le sol et le niveau de la nappe (F 3918)
cas ol le sol est alcalin (F 396G)

existence de terrains en couches superposées sédimentaires ou alluviaux, ayant
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une conductivité hydraulique horizontale beaucoup plus élevée que la conductivité
verticale (G 5134/1)
- nécessité d'un encombrement réduit.

IT - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES PUITS D'INJECTION

Comme nous l'avons vu plus haut, un puits d'injection est un forage '"plongeant"
dans la nappe. Son principe est donc tout & fait semblable, en premiére approxi-
mation, & celui d'un puits de pompage fonctionnant en sens inverse.

Enfin, contrairement au cas des dispositifs d'infiltration, le colmatage, méme
léger, n'a aucune fonction épuratrice dans le cas d'un puits d'injection. Il
devra donc &tre évité a tout prix.

FI — LES PUITS D'INJECTION

7] Construction

Dans leur construction, les puits d'injection sont des forages classiques.

La figure 16 donne le schéma d'une installation compléte d'injection.
FIGURE 16
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(Extrcit du Document G 51917} y
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La figure 17 montre, sur un exemple, la coupe d'un puits d'injection.

FIGURE 17

PUITS D'INJECTION DE LA VALLEE DE LA DURANCE
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(Extrait du Documeni F 2028)

Pour 1les puits d'injection, il n'existe pas de dessin optimum mais certaines
techniques de construction donnent manifestement de meilleurs résultats que
d'autres. Toute technique de construction qui réduit la perméabilité du terrain,
comme cela est le cas avec l'invasion des terrains entourant les puits par les
boues de forage ou bien, avec l'effondrement des particules fines dans le puits,
peut conduire & une perte définitive de perméabilité (G 5191).

L'envahissement du puits par des particules fines peut &tre contrecarré par la
constitution autour du trou de forage, d'un écran de graviers suffisamment petits
pour empécher la migration des fines particules et, assez gros pour ne pas géner
1'écoulement. La figure 18 donne une coupe de cet écran.

Enfin, la circulation de l'eau dans le puits d'injection doit &tre étudiée pour

ne produire ni érosion, ni effondrement des terrains qui pourrait se traduire
par un colmatage du puits par les matériaux fins.
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FIGURE. 18

FUNCTION OF A GRAVEL PACK IN RETARDING THE MIGRATION

OF FINE SAND TO A WELL SCREEN

WELL
SCREEN

T

A Extrait du Document G 5197)

2) Amenée de l'eau dans le puits

3!

L'introduction de l'eau de recharge dans l'aquifére peut se faire sous la pres-~
sion atmosphérique ou sous une pression plus élevée.

Contrairement au cas des dispositifs d'infiltration, l'air contenu dans 1l'eau
doit &tre éliminé au maximum. En effet, l'entralnement de bulles d'air ou de gaz
dissous joue un rdle capital vis-a-vis du colmatage. Certaines précautions sont
a prendre : nous les examinerons plus loin.

Taux d'injection

La prévision du taux d'injection peut se faire & partir d'essais de pompage.
Cependant différents facteurs rendent souvent peu fiables les extrapolations 2
partir de ces essais. En effet, la différence entre une injection et un pompage
ne se limite pas & un changement de sens du flux d'eau : des problémes 1liés
& la présence de MES, d'air, de substances chimiques et organiques interviennent.
C'est pourquoi les débits d'injection sont toujours plus faibles que les débits
du pompage (F 275).

Une autre méthode de prévision est l'utilisation d'une loi statistique donnée
par la figure 19.
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FIGURE 19
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(Extrait du Document 66/00637)

Le tableau 2 donne, a titre d'exemple, la valeur du taux d'injection obtenue pour
différentes réalisations au U.S.A.

IV - COLMATAGE DES DISPOSITIFS D'INJECTION

Le colmatage des puits d'injection a trois origines principales (F 2028) :

présence de gaz dissous, d'air et de particules en suspension dans les eaux d'in-
jection,

- réactions entre les eaux d'injection et les eaux du gisement,

- réactions entre les eaux d'injection et certains constituants du sol.
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TABLEAU 2

AVERAGE WELL RECHARGE RATES

Location Rate, cfs l
Fresno, Calif. 0.2-0.9 :
Los Angeles, Calif. 1.2 }
Manhattan Beach, Calif. 0.4-1.0 I
Orange Cove, Calif. 0.7-0.9
San Fernando Valley, Calif. 0.3 }
Tulare County, Calif. 0.12 !
Orlando, Fla. 0.2-21
Mud Lake, Idaho 0.2-1.0
Jackson County, Mich. 0.1
Newark, N. J. .
Long Island, N. Y. -2.2

0.6
0.2
. El Paso, Texas 2.3
Williarasburg, Va. 0.3

(Extrait du Document F 275)

Les processus de colmatage :

Comme dans le cas des dispositifs d'infiltration les processus du colmatage sont
d'ordre physique, chimique ou biologique.

Processus mécaniques

dépdt des M.E.S. qui forme un écran imperméable;

entrainement d'air et libération des gaz dissous. Les bulles de gaz ainsi formées
pénétrent dans l'aquifére et en obstruent les pores; ceci entraine une réduction
de la perméabilité. Par ailleurs, un autre phénoméne 1ié a la présence d'air dans
les eaux d'injection est a craindre : il s'agit de la formation de poches de gaz
sous pression qui par détente lors de l'arrét de l1l'injection peut entrainer 1la
destruction compléte de 1'ouvrage. La fig. 20 illustre ce dernier phénoméne sur

un exemple,

Processus chimiques

dispersion et gonflement des argiles;

précipitation de sels métalliques ou alcalino-terreux.

Processus biodogiques

prolifération des bactéries;

production par l'activité microbienne de substances chimiques colmatantes.

Y AN
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FIGURE 20

PHENOMENE D'ENTRAINEMENT D'AIR AU COURS DE L'INJECTION DANS LES DOLOMIES

ET CALCAIRES KARSTIQUES D'ISRAEL
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(Extrait du Document F 2028)

REMEDES CONTRE LE COLMATAGE ET GESTION DES DISPOSITIFS D'INJECTION

Méthodes pour da réduction du codmatage

Cas des M.E.S. : 1la concentration en M.E.S. des eaux d'injection peut E&tre
réduite par un traitement préalable comme nous l'avons vu dans la premiére partie
de ce travail.

Cas de l'air et des gaz dissous : un traitement préalable permet une désaération
de l'eau d'injection. Par ailleurs, pour éviter 1l'entrainement d'air, on peut
prendre les précautions suivantes

le tube d'amenée d'eau doit toujours &tre noyé. Aussi, 1'introduction en chute
libre est a exclure;

la construction du puits doit &tre telle que tous ces éléments soient a une
pression supérieure a la pression atmosphérique. On évite ainsi tout phénoméne
de succion le long du puits d'injection. Ce probléme peut &tre résolu en utili-
sant en pied de forage une valve "antisuccion". La figure 21 donne la coupe d'un
tel dispositif.

coedens
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FIGURE 21

FOOT VALVE USED FOR CONTROLLING RATES OF RECHARGE

THROUGH AN INJECTION VWELL

~
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S
N
\

.z ~_~SPRING RETAINER
< END PLUG
|
{Extrait du Document G 5719%)
. les débits doivent &tre limités : ce contrdle peut se faire en utilisant des

tubages, ayant un faible diamétre ou encore, ayant une rugosité suffisante.

La figure 22 donne :

. d'une part, l'évolution des débits d'injection avec le diamétre du tubage,

. d'autre part, 1'évolution de ces débits avec la rugosité du tubage.
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FIGURE 22

GRAPH OF FLOW RATES IN SMALL PIPES, WITH UNIT HEAD LOSS

. PER UNIT LENGTH OF PIPE

INSIDE DIAMETER OF PIPE, IN MILUMETRES
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(Extralt du Document 66/07439)

Cas du colmatage chimique : pour réduire le colmatage chimique lors de l'injec-
tion, on peut suivant le cas :

effectuer une déminéralisation partielle ou compléte lors d'un traitement préa-
lable;

diluer les eaux d'injection avec une eau neutre vis-a-vis du gisement.

Cas du colmatage par les bactéries : une chloration des eaux d'injection permet,
en général, de réduire l'effet des bactéries.

N
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2) Gestion des puits d'ingection

Comme dans le cas des dispositifs d'infiltration, il apparait, lors d'une rechar-
ge artificielle de nappe par injection, un colmatage progressif. Lorsque celui-
ci a atteint une valeur inadmissible, on doit procéder a un décolmatage.

La figure 23 montre 1l'évolution du taux d'injection avec le temps ainsi que la
rénovation de ce taux aprés décolmatage.

FIGURE 23

INJECTION RATE VERSUS TIME FOR SHAFT

L 1]

]
T
-
?
o

T
4[ .

Recharge shaft

S
T
!

Redevalopmsant ::

1N

]

INJECTION RATE-LITERS/SECOND

6 - i1 -]

- ) LI

S5k . L |

1" <
) v L 13 -
4"‘ - ’l -—
1 1 11 L IR ! 1 |8
0 8 18 24 32 40 48 56 64 .
TIME -~ DAYS

(Extralt du Document 66/07790)

La fréquence des décolmatages est extrémement variable suivant les installations.

Les procédés de décolmatage les plus employés sont le pistomage et le repompage;
dans ce dernier cas, la pompe de nettoyage est généralement laissée a demeure
dans 1'ouvrage (66/00637). En effet, le démontage de la pompe est coliteux et
délicat. Toutefois, il faut noter que la présence de la pompe induit une résis-
tance hydraulique dans le circuit qui peut réduire d'un tiers la capacité d'écou-~
lement (G 5134/1).

La figure 24 donne les détails d'un puits d'injection ot le systéme de nettoyage
est intégré a l'ensemble de 1l'installation.

eeo/enn


http://Mlx.tn.aUL

FIGURE 24

SCHEMATIC OF INJECTION - WELL COMPLEX

EXTERIOR VIEW OF INJECTION-WELL COMPLEX
{(from Cohen and Durfor 1936, P. D254)
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Le résultat du décolmatage des puits est en général une récupération quasi-
compléte de la capacité d'injection initiale. Mais on peut dire, d'une maniére
générale, que les ouvrages d'injection sont d'une gestion délicate et que leur
durée de vie est imprévisible mais, de toute fagon, inférieure a celle des dispo-
sitifs d'infiltration.

~






- 79 -

LisTE BIBLIOGRAPHIQUE

275/2 TODD D.K.
"Groundwater hydrology"
J. Wiley and Sons Ed., 1980, 546 pages

T 2028 BIZE J., BOURGUET L., LEMOINE J.
"L'alimentation artificielle des nappes souterraines"
Ed. Masson & Cie, 1972, 199 pages

3469 X ...
"Health aspects of wastewater recharge”
Water Information Center, New York, 1978, 240 pages

3918 BEAR J.
"Hydraulics of groundwater"
McGraw~Hill Book Company, 1979, 567 pages

1681/519 SMITH D.G., LINSTEDT K.D., BENNETT E.R.
"Treatment of secondary effluent by infiltration-percolation
EPA-600/2-79-174, Aoflit 1979, 103 pages

1787/4 KOCK E., GIAIMO A.A., SULANN D.J.
"Design and operation of the artificial-recharge plant at
Bay Park, New York"
U.S. Geological Survey, Washington, s.d.

5134/1 X «.s
"Emmagasinement souterrain des eaux et recharge artificielle"
Ressources Naturelles/Série Eau, ONU, n° 2, 1977, 307 pages

5191 BROWN R.F., SIGNCR D.C., WOOD W.W.
"Artificial groundwater recharge as a water management
technique on the southern high plains of Texas and New Mexico"
Texas Depart. of Water Resources, 1978, 32 pages

5920 X o..
"L'assainissement des régions dépourvues de réseau
hydrographique et la protection des nappes - tome 1"
Agence Fin. de Bassin Seine-Normandie, Déc. 1978, 107 pages

6230 X ...
"Possibilités d'épandage des eaux usées urbaines"
Rapport Agence R.M.C., 1979, 371 pages

7220 BIZE J.
"Recharge artificielle des nappes"
P.N.U.D., Compte-rendu de mission, Sept.-Oct. 1981, 45 pages

Y SR



66/00517

66/00637

66/07439

66/08781

66/10709

66/17223

66/19065

66/263930

66/28281

- 80 -

MORAVCOVA V. .

"Clogging of open air artificial recharge reservoirs by
heavy overgrowth of algae"

Wat. Treat. and Exam., 1971, p. 245-252

BOURGUET L.

"Inventaire international des aménagements d'alimentation
artificielle - dépouillement et synthése des réponses"
Hydrologie, n° 3, 1971, 80 pages

REEDER H.O.
"Injection-pipe system for artificial recharge"
Jour. Research U.S. Geol. Survey, vol. 3, n° 4, 1975, p. 501-503

TRUEB E., BIZE J., HZBERER K.
"Kiinstliche Grundwasseranreicherung"
Gas Wasser Abwasser, 1975, vol. 55, n°® 12, p. 805-815

ZOETEMAN B.C.J., HRUBEC J., BRINKMANN F.J.J.
"The Veluwe artificial recharge plan water quality aspects"
JIWES, 30, n° 3, 1976, p. 123-137

PIERRE J-F.

"Etude de la végétation algale d'une installation d'alimentation
artificielle d'une nappe alluviale de la Moselle"

Tech. Eau et Assainis., n® 380-381, Ao(it-Sept. 1978, p. 47-52

BARONI D.

“La protection des eaux souterraines par la réalimentation
artificielle - Cas de la nappe franco-suisse de 1'Arve"
T.S.M. Eau, 74, n° 3, Mars 1979, p. 123-130

TZIMOPOYLOS C., TOLIKAS P.

"Technical and theoretical aspects in artificial groundwater
recharge"

ICID Bull., 29, n° 2, 1980, p. 40-44

OLSON J.V., CRITES R.W., LEVINE P.E.
"Groundwater quality at rapid infiltration site"
J. Environ. Eng. Div., 106, 1980, EE5, p. 885-899



- CHAPITRE IV -

DONNEES ~ ECONOMIQUES  D’UNE  OPERATION  D'ALIMENTATION

ARTIFICIELLE ~ DE  NAPPE  SOUTERRAINE







1)

2)

- 83 -

La faisabilité technique (existence de conditions géologiques et hydrogéologiques
favorables) d'une opération d'alimentation artificielle ayant été prouvée, il
convient, alors, d'en vérifier 1l'opportunité économique. Pour cela, une analyse
minutieuse de tous les facteurs entrant dans la composition d'une part, du revenu
et d'autre part, du coilit, doit &tre faite. La comparaison de ces deux derniers
points permet de déterminer le bénéfice que peut apporter une telle opération.

La suite du travail consistera alors a comparer le prix de revient de l'opération
de recharge avec le prix de revient d'autres méthodes répondant au méme objectif
(2 condition, bien sfir, que ces autres méthodes soient techniquement réalisables)
Par exemple

choix entre une opération de recharge par bassin d'infiltration ou bien par puits
d'injection;

choix entre une opération de recharge par bassin d'infiltration et une unité de
traitement des eaux;

choix entre une opération de recharge par puits d'injection et la construction
d'une adduction d'eau;

choix entre un stockage en surface et un stockage souterrain.

Nous donnerons un développement de ces différentes compafaisons dans le para-
graphe III de cette partie. '

REVENUS APPORTES PAR UME OPERATION DE RECHARGE

Ces revenus peuvent étre directs ou indirects.

Reveruws directs

Les revenus directs sont le résultat de la vente des eaux de recharge aprés
passage dans le sol et pompage. Cette vente se fait suivant la tarification en
vigueur des eaux. Il faut noter que le prix de 1l'eau varie suivant l'endroit et
dans le temps et que, par conséquent, 1l'estimation des revenus directs d'une
opération de recharge suppose la connaissance a long terme de la politique de
tarification de 1l'eau.

Revenus indirects

Les revenus indirects sont le résultat de l'impact d'une opération de recharge
sur la vie économique d'une région ou d'un Etat. Par exemple :

si 1'objectif de 1l'opération de recharge est la suppression d'une surexploitation
de la nappe, le revenu apporté par une telle opération résultera de la diminution
des colits de pompage mais aussi de 1l'économie de travaux d'approfondissement des
puits;

si l'objectif de 1'opération de recharge est le stockage d'eau pour une utili-
sation postérieure, le revenu apporté viendra de l'accroissement du revenu agri-
cole ainsi que de l'expansion humaine et industrielle de la région concernée.

N
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Compte tenu de la multiplicité et de la complexité des paramétres entrant dans
la composition du revenu indirect apporté par une opération de recharge, l'esti-
mation de ce revenu est assez difficile.

Co0Ts D'UNE OPERATION D'ALIMENTATION ARTIFICIELLE DE NAPPE

La répartition des colits se fait en trois étapes :
colits des études

colits de construction
colits de fonctionnement et d'entretien.

Codts des études

Les études comprennent (G 5134/1)

les travaux de recherche des caractéristiques géologiques et hydrogéologiques
des terrains : les résultats de ces travaux permettent de conclure 4 la faisabi-
1ité technique ou non d'une telle opération. Cette étape conditionne, bien siir,
la suite des opérations;

le tracé de cartes; :

les travaux de conception de l'installation de recharge;

la recherche et 1'achat des terrains;

les procédures juridiques si l'on doit recourir & l'expropriation.

Travaux de construction

Le détail des différents points intervenant dans le cofit d'un bassin d'infiltra-~
tion et d'un puits d'injection est donné par la figure 1.

La figure 2 représente sur un diagramme le cofit de certains éléments de ces deux
dispositifs de recharge artificielle. L'année de référence est 1975. ’

Chaque installation de recharge est, répétons-le, un cas particulier. Aussi, ce
sont les conditions locales qui dicteront 1'équipement nécessaire : si par exem~
ple, tous les écoulements, a 1l'intérieur de 1'installation, peuvent se faire par
gravité, le nombre total de pompes nécessaires sera réduit, ce qui aura pour
effet de diminuer le colit global de 1'équipement de 1'installation (G 5191).

R
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FIGURE 1

TRAVAUX DE CONSTRUCTION

~

1. Installations d'épandage

Terrains ou bassins

levées ou digues
canaux d'amenée
canaux d'évacuation

Appareils enregistreurs

Installations de dérivation

Dispositifs de contrdle

Voies d'accés

Cldtures

Abris

Matériel de traitement de 1'eau

‘2. Installations d'injection

Construction du puits d'injection

colonne de tubage

compactage du gravier ou de la gravette-
filtre

injections pour étanchéité

packers

méthode de forage (rotation avec circulation
de boue inversée, rotation normale, battage
au cable, autres méthodes)

perforations

Puits d'observation

tubage

massif de gravette-filtre

injection pour étanchéité

méthode de forage (rotation avec circulation
de boue inversée, rotation normale, battage
au céble, autres méthodes)

travaux d'achévement (perforation,
dispositifs pour 1'étude du puits par la
méthode du carottage géophysique)
installations de contrdle des expériences
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Puits d'extraction - mémes opérations que pour

les puits expérimentaux, avec en plus :

- matériel de pompage
- énergie (électricité, moteurs & combustion
interne)

Installations de contrdle de l'exploitation

- poste de régulation de la pression

- compteurs

- vannes (de fermeture, contrdle, soupape
de sécurité, de purge, soupape a vide)

Installations de traitement de 1l'eau

- Jjavellisation
- acidification
- autres procédés

Conduites

- matériaux. {(buses en béton, acier recouvert
et doublé de béton, amiante-ciment,
matiéres plastiques)

Batiments
Appareillage de contrdle

~ enregistreurs

- sondeurs

— échantillonneurs (pompe submersible,
échantillonneur aléatoire, pompe élévatoire
& air, conductivité électrique).

(Extrait du Document G 5734/17)
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FIGURE 2

DIAGRAM SHOWING COST FACTORS OF AN ARTIFICIAL-RECHARGE INSTALLATION

Playa lake

Screen wire enclosure
styrafoam floating inlet

Flexible suction hose 50'
o $8.00 per foot

Chemical feed pump and tank . il
capacity 0.3-2 gal./hr 5210
Chemical flocculan? $3-530/
acre-foot

Pump-capacity 50Q gal/min
at 80' head

Aluminum irrigation pipe
6" at $1.05 per foot
100 feet

Excavation of settling
basin 10’ x 10’ x 100’

Screen wire baffles,
} 174" pipe frames

_ . . Flexible suction hose
Pump-capacity 500 gal/min 20' ot $8.00 per foot

at 80° head _]_ %1

Aluminum irrigation pipe —8 & Injection well: 200" depth,
6" ot $1.05 per fool, T . =0 10"diameter, 150" wire
100 feet l wropped screen, 50 casing,

30 yds. gravel pack

Excavation of
spreading basin Spreading basin

Not to scale

$ 150

400

1800

105.

800

200

160
1800

105
55400

$1000

(Extrait du Document G 5191)
- Année de réfénence 1975 —
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3) Fonctionnement et entretien

La figure 3 donne la liste des différents éléments constituant le colit du fonc-
tionnement et d'entretien pour des bassins d'infiltration ou des puits d'injec-
tion. »

~

4) Codt Q£obal

La réunion des coflits précédents détermine le colit global d'une opération de
recharge. Ce colit calculé sur une année de fonctionnement et rapporté au volume
d'eau annuel ainsi utilisé donne le prix de revient du m3 d'eau de recharge.

L'examen de plusieurs installations montre que ce prix de revient est variable;
néanmoins en utilisant les résultats d'une enquéte faite il y a quelques années,
on peut définir les valeurs moyennes pour les différents facteurs économiques
d'une recharge artificielle. Ainsi le tableau 1 donne la valeur moyenne des
investissements nécessaires pour différents dispositifs de recharge.

TABLEAU 1

INVESTISSEMENT EN FRANCS, PAR M3/AN INFILTRE

Bassins et canaux Puits ou forages
Prétrait. _avee sans avee sans
Moycnnes 0,362 0,139 0,125 0,052

(Extrnait du Document 66/00637 )
- Année de référence 7971 -

L'examen du tableau 1 suggére les remarques suivantes :

- le colit moyen des investissements par m3 et par an semble 2 & 3 fois plus élevé
pour les canaux et bassins que pour les puits et les forages d'injection.
Cette importante différence dans 1les investissements s'explique, en grande
partie, par la nécessité, dans le cas d'un bassin ou d'un canal d'acheter une
importante superficie de terrain. Ainsi, en zones urbaines, l'acquisition des
terrains peut représenter jusqu'a 50 % des investissements;

— le colit d'investissement du prétraiteﬁent constitue une part importante du coiit
total d'investissement. Le tableau 2 montre 1l'incidence d'un prétraitement sur

le prix de revient moyen d'un m3 d'eau (résultats pour les dispositifs d'infil-.
tration seulement).

eeilens
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FIGURE 3

FONCTIONNEMENT ET ENTRETIEN

AN

1. Installations d'épandage

Nivellement, égalisation des surfaces
Protection contre les orages
Réparation et remplacement des structures

Entretien du matériel

Combustible pour le matériel

Location du matériel

Poncage et ramassage de la boue
Protection contre les insectes
Lutte contre la végétation parasite

Amélioration de l'apparence esthétique des

installations (notamment plantation de rideaux

d'arbres et systéme d'arrosage)
Protection contre les rongeurs
Patrouilles de surveillance
Traitement de l'eau (floculants)
Entretien deézﬁentes

Actes de vandalisme

2. Enstallations d'injection

Appareillage d'observation et de contrdle
Appareillage pour la mesure du niveau d'eau
Echantillonnage de 1'eau

Remise en état des puits et enlévement des
déchets

Traitement de l'eau

- javellisation
- acidification
- autres procédés

Entretien du matériel

Réparation des structures

eedens
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Combustibles

Location de matériel
Patrouilles de surveillance
Analyses de l'eau

Acte de véndalisme

3. Bureaux

Contrdle et surveillance
Administration
Paiement des salaires et rémunération

Frais généraux (bureaux et services locaux)

location et services publics
téléphone

fournitures

entretien de 1'équipement de bureau

1

Salaires et traitements
Responsabilité civile (assurances)
ImpSts et taxes

Intéréts

(Extrait du Document G 5134/1)
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TABLEAU 2

INCIDENCE DU PRETRAITEMENT SUR LE PRIX DU M3 D'EAU

Prix du Incidence Prix du ;

m? du prétraitement | |

cn FF préteaitement § par m3 (F.F) | |

Moyzanes 0,249 1Y 00787 | |

(Extrait du Document 66/00637)
- Année de réfénence 1971 -

Le cofit du prétraitement était donc, en 1971, en moyenne de 8 centimes par m3.

Nous avons vu que le prétraitement des eaux d'infiltration retarde 1l'apparition
d'un colmatage inadmissible et donc réduit 1'entretien du dispositif concerné.
Un calcul rapide montre, cependant, que 1l'économie ainsi réalisée est loin de
venir compenser les dépenses dues au prétraitement de 1'eau. On cherchera donc,

dans le cas d'un dispositif d'infiltration, & réduire au maximum le prétraitement
des eaux de recharge.

La figure 4 donne les résultats.de corrélations statistiques établies entre 1'in-
vestissement nécessaire a la réalisation d'une opération d'alimentation artifi-
cielle de nappe et le volume annuel introduit par ce moyen dans 1'aquifére.

FIGURE 4
10° A: Forage o_:!aui-(:om- ©:Druin - - _
SR e r A e
INVESTISSEMENT ET VOLUME : T _ 7 2d
ANNUEL INTRODUIT DANS L'AQUIFERE - L 13 A
. | REAlpZE
: E SRV S
~Dans a3 ¢quolions cCes Croites da régression i g L 5'/“ = v ‘;'—\r— L
3 a3t espdAmes en 10% Froncs ! :.: ’ ~ ‘ﬁ-g -l
¥ et aaprimd en 193 m¥on ]. -:; D ,/\1?g ! il
~Les cosflicients ¢&» correlalion oblonws 'I = ! [1(T .L ‘
sont ds 9,93 et 0931 l L= 7/ = =~ 2
b .,l_ A Iy i
LEGENDE .‘
1
Volome samus] Protesitemens ; L _L
foss I‘-:';'l" seee Suns ;: E: ; ~ Nq .
: Pt ) 5
Bogtn, muterd A mn o H g o S— ’ o
Pateateel, calculs 2 - - 4 o -3 l ]
0% 10* w07

Volueme annuct introduil daes Vaguifere tem®)
P . P !

{Extrait du Document F 2028)
- Année de réfénence 1971 —
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Sur la figure précédente, on peut remarquer qu'une installation de recharge a
un colit d'investissement qui, en moyenne, croit plus vite que le volume annuel
introduit. Pour une installation sans prétraitement, c'est 1l'inverse.

ETUDE DE L'OPPORTUNITE ECONOMIQUE D’'UNE OPERATION DE RECHARGE

ARTIFICIELLE - COMPARAISON AVEC D'AUTRES METHODES DE MISE EN VALEUR

DES RESSOURCES EN EAU

L'alimentation artificielle de nappe est une opération rentable pour autant
qu'elle soit moins colteuse que les autres méthodes de mise en valeur des ressou-
ces en eau (G 5134/1). 11 convient donc, avant de choisir une méthode, d'établir
une comparaison de cofit avec les autres méthodes (& condition, bien slr, que
celles~ci soient techniquement réalisables).

Nous donnons ci-dessous, quelques cas de comparaisons qui peuvent se présenter:

Comparaison entre un bassin d'infiliration et un puits d'injection

Neus avons vu que, & débit annuel fixé, le colit d'investissement moyen dans le
cas d'un bassin d'infiltration est 2 a 3 fois plus élevé que dans le cas d'un
puits d'injection. Cependant, le prix de revient d'un m3 d'eau infiltré dans un
bassin est, en général, un tant soit peu moins élevé qu'un m3 d'eau injecté dans
un puits. Ceci s'explique par trois faits (66/22466) ,
les cofits de traitement sont réduits dans le cas d'une installation de recharge
fonctionnant avec des bassins;

1'entretien des bassins est beaucoup plus aisé que celui des puits d'injection:
les frais d'entretien des bassins sont donc moindres;

la durée de vie des ouvrages d'injection est, en général, beaucoup plus courte
que celle des bassins. Par conséquent, l'amortissement des premiers doit se faire
plus rapidement que celui des seconds.

Pour é&tre compétitifs vis-&-vis des bassins d'infiltration, les puits d'injection
doivent donc &tre congus et gérés de maniére rigoureuse. C('est pourquoi, dans
bien des cas, on a préféré, malgré leur prix, les bassins aux puits d'injection.

Comparaison entre une installation de nrecharnge artificielle et une unité de
traitement des eaux

Plagons nous dans le cas ou l'installation de recharge est un bassin. Nous avons
vu que, par passage dans le sol, l'eau d'un bassin peut &tre grandement purifiée.
Ce traitement par le sol vient donc concurrencer techniquement le traitement en
station.

Examinons alors les éléments de comparaison suivants (56/00836)

implantation : 1'espace nécessaire pour la construction d'une unité de traitement

——— e e st e e e

besoin en eau : dans le cas d'une recharge, les pertes en eau peuvent s'élever

ees/enn
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esthétique : dans un cas comme dans l'autre, les installations paralitront ines-

thétiques;

sécurité de l'exploitation : dans le cas d'une recharge par bassin, on doit
s'attendre a des variations des débits d'infiltration (colmatage, fluctuations
saisonniéres agissant sur la viscosité de l'eau). Mais la simplicité des instal-
lations avec bassins fait qu'elles sont moins exposées aux pannes. Pour &tre
fiables, les unités de traitement exigent, pour leur part, une gestion et un
entretien rigoureux mis en oceuvre par un personnel qualifié;

Possibilité de surcharge : les unités de traitement peuvent supporter jusqu'a
25 % de surcharge. Par contre, la possibilité de surcharge pour les bassins est
faible. En effet, les bassins ont des dimensions fixées et, par conséquent, ils
ne peuvent recevoir plus d'eau qu'ils peuvent en contenir;

possibilité d'agrandissement : les unités de traitement peuvent &tre facilement
agrandies, ce qui n'est pas le cas pour les bassins;

constitution de 1l'eau épurée : l'eau reprise aprés infiltration dans le sol est,
a condition de respecter certaines conditions (cf. 2éme partie de cette étude)
toujours claire et saine. L'eau traitée pose souvent des problémes d'odeur, de
saveur et de température.

La comparaison économique entre une installation de recharge par bassins et une
unité de traitement des eaux a souvent montré, 13 ou les conditions géologiques
et hydrogéologiques sont favorables et le prix des terrains pas trop élevé, 1la
rentabilité de cette premiére méthode de traitement et de régénération des eaux.

Comparaison enire une installation de necharnge artificielle et une adduction
deau 166/02587

Plagons nous dans le cas ou l'installation de recharge est un puits d'injection.

Pour ces deux installations, on peut, en premiére analyse, confondre les frais

de production et de pompage. Si par ailleurs on néglige les autres frais d‘exploi-
tation, tels que l'entretien, la comparaison économique entre les deux installa-

tions est alors ramenée a la comparaison des colits d'investissement

pour les puits d'injection, les colits d'investissement sont composés, principale-
ment, du colit du forage et du colit de la station de pompage,

pour 1l'adduction, les colits d'investissement sont réduits aux colits de la cana-
lisation et des ouvrages annexes.

La figure 5 donne un exemple chiffré d'une telle comparaison pour 1l'alimentation
d'une agglomération située au-dessus de la nappe souterraine de 1'Albien (Région
Parisienne).

Le colit d'investissement pour une adduction d'eau étant fonction de la longueur
de la canalisation, il apparait donc qu'il existe une distance optimum au-dela
de laquelle une installation de recharge est moins onéreuse qu'une adduction
d'eau.

el onn
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FIGURE 5

ALIMENTATION A PARTIR DE LA NAPPE DE L'ALBIEN : COMPARAISON AVEC UNE

SOLUTION DE TRANSPORT D'EAUX DE SURFACE

~

exemple: L’approvistonnement en euu potablec d’une agglo-
: mération de 23 000 habitants, dont les besoins atiei-
donent en période de pointe 7000 m3/j, paut étre

assuré :

-— soit par une adduction directe, en premiére élé- — s0it par des prélévements daoss T'Albien, effectués
valion, d’eaux de surface. dcpuis la plus proche sur place, et commpenses par Iinjeclion simultanse,
usine ‘de trailement ; au nivcan de la méme wsine, de volumes égui-

valents. ’
En premiére approxiraation, la comparaison entre
ces deux solutions peut lre ramenrée & la comparai-
son des investissements correspondaxts ¢
]
— dauiss Je praaice cas, & une conduiie de 350 smn ~— dans Ic second cas, & ia réalisation dun doublet
de diamétre (1) soit environ 0,33 MF/km ; dc forages a Albien
' Forage d'injection. ..ooeeeeccenannn 0,90 MF
. .. . . s Forage de prélévements, oo ... ao.. 0,90 MF
{1) Cout_ moycn ‘approxxmn‘qi:, au métre ]mca'lfrc cr: Gdénie Civil station dc pompage et

zoug scm.l'—‘xfrb:xmsu:, ¥ compris regards, ouvrages et do AETerrisation. oo oeoome oo 0,35 MF

toutes sujétions > 350 F. ‘Equipemenls de pompsge. .co.eeec.. 0,15 MF

Equipements de déferrisation. ...... 0,13MF
soit environ.... 2,15 MF

Comparcison Jdes deu= solulions.

Compte tenu des hypothéses adoptées, la solution
du doublet de forages & PAlbien parait 2 plus avan-
tageuse si Ja Jongucur de I'adduction directe excéde
7 km (2,45/0,35). .

(Extrait du Document 66/02587 )
- Année de néfénence 1974 -

Le calcul précédent est une simplification du calcul réel qui, en fait, est plus
complexe. En dehors de toute considération économique, une opération de recharge
artificielle peut s'imposer 1la ou les ressources naturelles d'alimentation en
eau s'avérent insuffisantes pour satisfaire les besoins. Exemple : dans les 1les
ou les ressources naturelles sont faibles et ol le prix du dessalement de 1'eau
de mer est souvent prohibitif.

eee/ o
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4) Comparaison entre le stockage de sunface et de stockage souterrain

La figure 6 donne les résultats d'une corrélation statistique entre le montant
des investissements et le nombre de m3 d'eau stockés par an pour un réservoir
de surface et un réservoir souterrain.

~

FIGURE 6

COMPARAISON DES COUTS DES STOCKAGES SUPERFICIEL ET SOUTERRAIN

fnveslisremendy
on Fruane

B’

130"

13t0%

13.10%- 4

131031

1310%

$o10% 1wt 11

(Extrait du Document F 2028
- Annéde de référence 1971 -

A partir de la figure précédente, on peut donc déduire que, pour des volumes
inférieurs a environ 30 millions de m3 par an, le stockage souterrain est plus’
intéressant financiérement que le stockage de surface.

VAT
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Par ailleurs, le stockage souterrain présente les avantages suivants :

disponibilité de réserve en cas de catastrophe stoppant les possibilités d'impor-
tation d'eau;

élimination des pertes par évapotranspiration;
pas de probléme d'algues et moins de risques de contamination;
réduction des risques d'affaissements dus & une baisse du niveau de la nappe;

possibilité de traiter et de purifier l'eau par passage dans le sol.
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Les réserves d'eaux souterraines constituent une immense ressource. En effet,
on estime & 4 millions de km3 1la quantité des eaux souterraines situées entre
la surface du sol et la profondeur de 800 m; & titre de comparaison, le volume
total des lacs d'eau douce est d'environ 120.000 km3.

Cette ressource en eau souterraine est, par ailleurs, omniprésente et peut donc
étre, mis a part dans quelques régions du globe, exploitée.

Dans de larges régions du monde, les précipitations sont insuffisantes pour
pouvoir couvrir les besoins en eau. A titre d'exemple, la figure 1 donne la carte
des régions du globe ol les précipitations sont insuffisants vis-a-vis des
besoins agricoles.

FIGURE 1

i

Water-deficiency (-) and water-surplus {+) zones in the world. A watey deficicncy
exists if precipitation supplies less water than would be needed for wrellawatered
vegelation, In the teverse circumsiances there is a water surplus,

(Extrait du Document 7 49)

En comparant la figure 1 avec la figure 2 on peut se rendre compte que les zones
ol on constate un manque en eau agricole sont, naturellement, les régions arides
ou semi-arides mais aussi certaines régions tempérées.
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FIGURE 2
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Pour situer le rdle de la recharge artificielle dans la gestion globale des res-
sources en eau, nous allons étudier deux cas

cas des zones arides et semi-arides,
cas des zones tempérées.

Cas des zones arides et semi-arides

Dans ces régions, l'exploitation des eaux souterraines est souvent la seule solu-
tion d'approvisionnement en eau. Aussi, la recharge artificielle vise dans ces
régions & augmenter la recharge naturelle lors des rares précipitations afin de
limiter les pertes par écoulement de surface ainsi que par évapotranspiration.
I1 est possible de faire ainsi un stockage d'eau dans le sol.

I1 faut ¢tenir compte du fait que la majorité des pays situés dans les  zones
arides du globe sont le plus souvent des pays en voie de développement donc dans
lesquels on doit utiliser une technologie adaptée aux moyens locaux.

Prenons l'exemple de 1l'Afrique et plus particuliérement les pays du Sahel.

La figure 3 situe les zones arides et semi-arides d'Afrique.

Les pays du Sahel sont situés au nord des déserts du Sahara et du Fezzén, dans
des zones extrémement arides. Parmi ces pays, seules 1l'Algérie et la Libye dispo-
sant de revenus pétroliers ont un niveau d'éducation et d'économie suffisant pour

pouvoir mettre en oeuvre des techniques sophistiquées de mise en valeur des res-
sources en eau et ainsi assurer leur expansion humaine et économique.

Cas des pays tempénés.

L'augmentation croissante des besoins en eau, combinée avec la détérioration de
la qualité des eaux de surface, ont entrainé le développement de 1l'exploitation
des eaux -souterraines.

La recharge artificielle permet, dans les régions tempérées

d'une part, le soutien et la restauration de nappes surexploitées,

d'autre part, l'amélioration de la qualité des eaux de surface par passage dans
le sol.

Ces deux points visent donc a améliorer, en quantité et en qualité, les eaux
consommées.

Afin de présenter les différentes réalisations dans le monde, nous allons les
classer en fonction de l'objectif principal visé par ces installations.

Principalement, on distingue 4 objectifs

I - Stockage d'eau en période humide pour utilisation en période séche
I - Soutien et restauration d'une nappe surexploitée
—Constitution d'une barriére hydraulique contre 1l'intrusion d'eaux salées (ce

I

point est souvent une conséquence du point précédent)

V - Amélioration de la qualité de l'eau par filtration dans le sol.

ool
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FIGURE 3

TERRES ARIDES D'AFRIQUE
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- INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF

"LE STOCKAGE D'EAU

1) Liste des .installations

(1)
(2)
(3)
. (4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

Vallée du Danube, Roumanie - Bulgarie

Vallée de la Lee,Grande-Bretagne

~

Camp Peary, U.S.A.

Vallée de la Prut, Ukraine, U.R.S.S.

Wroclaw, Pologne

Comté de Los Angeles, U.S.A.

Massif de Zaghouan, Tunisie

Plaine cdotiére d'lIsraél

Source de Yarkon, Isragl

(10) Dan Project, Isragl

(11)

(12) Plaine de Karakoum,

(13)

Vallée de 1'Qued Biskra, Algérie
Turkménistan, U.R.S.S. (G 5134/1)

Ahmedabad, Inde

(G 5134/1)

(F 2028)

(F 2028)

(G 5134/1)
(66/09067)

(G 5134/1)

(G 5134/1)

(G 5134/1, F 2028)
(G 5134/1)

(G 6230, G 6212)
(G 5134/1)

(Z 1331/2¢) '

2) Le tabdeauw 7 donne la répartition, suivant le climat et le niveau de développe-

ment des pays concernés, des installations précédentes.

TABLEAU 1

“NIVEAU DE ,
. CLIMAT DEVELOPPEM. INDUSTRIALISE EN VOIE DE DEVELOPPEMENT
TEMPERE (1) (2) (3)
tableau 2
CONTINENTAL (4) (5)
tableau 3
MEDITERRANEEN (6) (7) (8) (9) (10)
tableau 4 tableau 6
SEMI-ARIDE (11)
tableau 7
ARIDE (12)
tableau 5
TROPICAL (13)
tableau 8
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.

3) Les tableaux 2 & 8 donnent pour chaque cas particulier de climat et de niveau
de développement quelques caractéristiques des installations correspondantes.

- tableaux 2 4 5 : réalisations en pays industrialisés

|
- tableaux 6' a 8 réalisations en pays en voie de développement.

REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TEMPERE

TABLEAU 2 :
1
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. TRAIT. PERFORMANCES PRIX
}
Roumanie - Vallée du Danube | R |Vallée alluviale 2.10% m3 dassins Pré. !
Bulgarie (voir fig. 4) (sables et graviers) i
{
G.Bretagne Vallée de la Lee R Craie puits 2 12 millions de |
. (voir fig. 5) m3/an |;
. ; !
U.S.A. Camp Peary R Lentille d'eau dans puits Pré. entre 45 et 20 \
eau salée m3/h |
]
Notations @
R = eau de riviére
Pré.= prétraitement des eaux
2 = traitement secondaire des eaux !
FIGURE 4
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FIGURE 5

— GEOLOGIE-PIEZOMETRIE AVANT ET APRES ALIMENTATION

ARTIFICIELLE DURANT LA PERIODE 1954-1955

N

D Terrains supecficicls
% Argiles de Londres
% VWoolwich 2t Heagding beds (imparinesble}

Sables thonatiens

Craic

==~ MNiycau piczomelrique en octobre 1933

- " lavanl slimentation artificiclle)

~— Niveau pierometriquz maximum apres njeclion
duruni la périods 1S54-1955 !

{Extrait du Document F 2028)

TABLEAU 3 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT CONTINENTAL

[ | [
{7 PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. | TRAIT. PERFORMANCES | PRIX
| ! |
¢ | |
| U.R.S.S. Vallée de la R Plaine alluviale bassins A& sable| P Pré. | |
| Prut (voir fig. 6) ] {
! | | i {
1 i [ T ]
| Pologne Wroclaw R |Sédiments tertiaires fossés et P.C.B. Pré. | 125.000 m3/jour | |
| étangs i | !
] } | | |
& 1 i H i L i
Notations :

R = eau de riviére

P = physique

€ = chimique

B = biologique

Pré. = prétraitement des eaux

ce/enn



- 108 -

FIGURE 6

VALLEE DE LA PRUT

Bassins d'infiltration i

R = riviére
P = physique
Pré. = prétraitement

~~
= 2
- o -
3 LI o B Sol glaiseux . Prut
PPt =g e ot . : ==
8 =1 A 9 A ‘,f*"o/_"‘--"-"'-a o:.?‘}? .-;'\z‘_/.:
o ; > &
=
a o LI AV 2 Pt .
~ A S =
Argile du
miocene |
bt o b o o 4 s s o b oo 21 22 2 3 3 0 2 3 Y g !
" 1
100 200 300 400 500 600 .-
Pistance (=n métres)
: i
(Extrait du Document G 5734/1)
TABLEAU 4 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT MEDITERRANEEN
| . ! 1
{ PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS [COLMA. TRAIT. PERFORMANCES PRIX |
| ! |
| . | !
| U.S.A. Comté de Los R Bassins remplis de >al,2 bassins et | p Pré. 60 m3/s de re- |
| Angeles sédiments mal 105 m3  [terrains | vient |
| (voir fig. 7) consolidés d'épandage ] de 4 3 |
] { [2ag poud
| ‘ | heee m3 |
L bl d J
Notations :

eoofonn
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TABLEAU 5 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT ARIDE

| T T I
] PAYS LOCALISATION | EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. |TRAIT. PERFORMANCES PRIX |
| | ] |
| | i |
| U.R.S.5. Plaines de | R Alluvions, forma- Puits P | 1
| Karakoun i tions deltalques | | \ |
| ] l | ] J
Notations :
. R = riviére
P = physique
TABLEAU 6 : REALISATIONS EN PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT A CLIMAT MEDITERRANEEN
A
!
PAYS LOCALISATION | EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. |TRAIT. PERFORMANCES PRIX
!
. |
Tunisie Massif de R | Calcaires Petits barrages P | Pré. 3,2 10° m3/en |
Zaghouan | (voir fig. 8) | |
(voir fig. 8) :
. |
Israél Plaine c8tiére R Plaine littorale Puits P.B 2 » 10 10° m3/an
(voir fig. 9) (voir fig. 9)
Israel |Source de Yarkon | R Roches carbonatées |$00.106 m3 [Puits mixtes P.B 2 entre 500 et 1000 |de re-
| plissées m3/h vient
| {voir fig. 10} 0,0158
| par n3
‘f
Israél |Dan Projet (Tel | U Dunes de sables Bassins P.C.B 2 300.000 m3/jour de re-
| Aviv) | vient
| | 0,0268 |
| | par m3 |
] 1 | |
Notations :
R = riviére
U = usée
P = physique
C = chimique
B = biologique
2 = secondaire

eed/een
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FIGURE 8

MASSIF CALCAIRE DE ZAGHOUAN (Tunisie)
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FIGURE 9

FORMATION AQUIFERE DE LA PLAINE COTIERE
ISRAEL
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FIGURE 10

SOURCE DE YARKON, ISRAEL

PROFIL TRANSVERSAL DE LA FORMATION
DANS LES MONTS DE JUDEE
0.N.O. ‘ ECS.E.

Méditerranée

% 554 v
__— /Nuag.sh- 3 . 2l i

YAVNE JERUSALEN

Mer Hortg

Yooy,
. PYTY
: Roches 100
[/
Aquifére 7 imperméables b
/]
. L] »
, - - . . L] 2200 W
Pls.st (Plflstocene Sen ch(senonlen
(Grés "“"(Marnes crayeuses
Néog.sh (Néogéne Ce.L'st.dol (Turonien-Cénomanien
>~ (Schistes 3 : “(calcaires et dolomites
(Craijes . . . ne .
P . (Cénomanien inférieur
(éocénes Ce_ .dol. .
Eoc.ch (semi- 1 (Dolomites
(imperméables Le.sh (Crétacé inférieur
) 7" (Schistes
(Extrait du Document G 5134/17)
TABLEAU 7 : REALISATIONS EN PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT A CLIMAT SEMI-ARIDE
B
{ PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. {TRAIT. PERFORMANCES PRIX {
]
|
{ Algérie Vallée de 1'oued R dépots alluviaux 20 3 30 :?én:geTentsddu P 5.105 m3/an =
| Biskra 106 t de l'oue
| (voir fig. 11) | n | l
l ] | : | | |

Notations :

R = eau de riviére
P = colmatage physique

eee/ .


http://dx.tA.aUL

- 114 -
FIGURE 11

VALLEE ALLUVIALE DE BISKRA (ALGERIE)
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Figure 11. Vallée alluviale de Biskra
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(Extrnait du Document G 5134/1)
TABLEAU 8 : REALISATIONS EN PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT A CLIMAT TROPICAL
! | | | I i |
t PAYS LOCALISATION | EAU { GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS |[COLMA. [TRAIT. | PERPORMANCES | PRIX |
! | | ] |
| | [ | 5 1 1
| Inde Ahmedabad | R |sable (voir fig. 12) puits dans le | P.B 1 4,5 10° m3/jour id'inves
| } | | lit de 1la } | ‘tisse- |
| i | | riviére | fment |
| | | | (voir fig. 13) | |faible |
{ I | | i ! !
Notations @

R = eau de riviére

P = colmatage physique

B = colmatage hiologique
1 = traitement primaire
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Cruss Sections of the Sadarmali River

> Rofarsnce.. i
h

of Abmedobod CIAnetocoorse |

Across Subhash Bridge Hor. Scols grained sond

T 100 O KO 200 CE3) Sandwith aint

. o o Y / ;‘E] Ciay with sitt

[ S i ]
Vor. Scale .
= R“"""Bm'?: . Across Gondi Bridge
Sudhosh Bridgo .

FIGURE 12

Sub-surface scction of the Sabarmati River bed

i 2t Ahmcdabad as scen in boring ducing the
: construction of road bridges across the river.
Data supplied by Abmedabad Municipal Cor-

i poration and P.Y.D., Govt. of Gujarat.

FIGURE 13

Map of Ahmedabad city showing locations of
Municipal tubewell stations (open circles) and
private tubewells (cioscd circles). In the insct,
a schematic diagram of the suggcested injection
recharging schemie is shown. Pairs of douhle
circles along the river iadicaie pairs of water
supply and injection wells.

(Extraits du Document Z 1331/2¢)
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INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF LE

SOUTIZN D’UNE NAPPE D'EAU SOUTERRAINE

Liste des installations

(1) Lettonie, U.R.S.S. (G 5134/1)
(2) Lituanie, U.R.S.S. (G 5134/1)
(3) Bale, Suisse (G 5134/1, F 2028)
" (4) Nappe du canton de Genéve, Suisse (66/18945)
(5) Donzere Mondragon, France (G 5134/1, F 2028)
(6) Appoigny, France (G 5134/1, F 2028)
(7) La Moulle, France (66/27873)
(8) Menuma, Japon _ , (G 5134/1)
(9) Niigata, Japon (G 5134/1)
(10) Hodcgayé, Japon (G 5134/1)
(11) Wiesbaden, R.F.A. (G 5134/1)
(12) Dortmund, R.F.A. (G 5134/1)
(13) Haltern, R.F.A. (G 5134/1)
{14) Hardham, Grande-Bretagne (66/22466)
(15) Péoria, U.S.A. (F 2028)
(16) Vallée de la Durance, France (G 5134/1, F 2028)
(17) Flushing Meadows, U.S.A. (G 6230)
(18) Fresno, U.S.A. (66/16816)
(19) St Croix, Virgin Islands | (66/14931)

Le tableau ci-apnés donne la répartition, suivant le climat et le niveau de déve-
loppement des pays concernés, des installations précédentes.

N.B. : il est intéressant de remarquer que toutes les installations répertoriées
ont eu lieu en pays industrialisés; ce qui est logique car ces pays ont des
besoins en eau trés importants donc exploitent largement leurs réserves souter-
raines.

Les installations de recharge artificielle pour le soutien de nappe dans le pays
en voie de développement ne sont qu'a 1'état du projet qui verront certainement
le jour avec 1'augmentation des besoins en eau de ces pays.

Les tableaux 9 & 73 donnent pour chaque cas de climat et de niveau de développe-
ment quelques caractéristiques des installations correspondantes.

e/ unn
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'(voir fig. 22)

1

{voir fig. 23)

I(10.000 m2)

NIVEAU DE
CLIMAT EVELOPPEM, INDUSTRIALISE EN VOIE DE DEVELOPPEMENT
TEMPERE (1) (2) (3) (4) (5) (&)
(7) (8) (9) (10) (11)
(12) (13) (14)
(tableaux 9 et 9 bis)
CONTINENTAL (15)
(tableau 10)
MEDITERRANEEN (16)
(tableau 11)
SEMI-ARIDE
ARIDE (17) (18)
(tableau 12)
TROPICAL (19)
(tableau 13)
TABLEAU S : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TEMPERE
I ]
§ PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOS1ITIFS COLMA. |TRAIT. PERFORMANCES PRIX |
U.R.S.S. Lettonie L Alluvions et dépdts Bassins P-C Pré 0,7 & 1,0 m/jour
morainiques (voir fig. 14) |
]
U.R.S.S. Kaunas (Lituanie) R Plaine alluviale Bassins 1 4 Pré a4 1 |2,82 0,05 m/jour
(voir fig. 15) {voir fig. 15) |
} :
Suisse Bile R Plaine d'alluvions Fossés P 1 65 x 108 m3/an de re-
fluvio-glaciaires (voir fig. 17) vient
(voir fig. 16) 0,0243
par m3
I
Suisse Canton de Gendve R Dépbts morainiques 11,8 10% m3 |Bassins et P 1 13 x 10% m3/an de re- |
(voir fig. 18) drains vient |
10 a 14|
cent. |
| suisses|
| par m3 |
|
France Donzere-Mondragon| R Alluvions fluvia- |105 106 m3 |Fosses d'injec-] P Pré 8,5 m3/s charges|
t | tiles (voir fig.19) tion | d'expl.|
| | (voir fig. 20) | | 400000F |
| | | | par an |
1 i % |
| France Appoigny | R Alluvions fluviales |180 10° m3 |Bassins A sable| P | pPré {2000 m3/jour |
} i (voir fig. 21) | | |
) + } } |
{ France }La Moulle { R ICraie fissurée IBassins a sablel P { 1 {6.]06 m3/an :
{ i ] ]




- 118 -

FIGURE 14

PLAN DES OQUVRAGES HYDRAULIQUES DE BALTEZERS, REPUBLIQUE SOCIALISTE

SOVIETIQUE DE LETTONIE

Légende

1. Station de pompage d'eau du lac

2. Station de pompage d'eau souterraine

3. Canalisation amenant 1'eau du lac

4. Bassins ‘d'infiltration

5. Puits forés et canalisation 3 siphons

6. Canalisationa pression pour les eaux souterraines
7. Source d'eau brute

8. Petits lacs

(Extrait du Document G 5134/1)

eee/unn


http://Sx.tn.aJJ

- 119 -

FIGURE 15

INSTALLATIONS D'ALIMENTATION ARTIFICIELLE D'EIGULAI, REPUBLIQUE SOCIALISTE

SOVIETIQUE DE LITUANIE

1.

2.
3.
L.
5.
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Puits dtexploitation

Puits d'observation ,
Station de pompage
Bassin d'infiltration

Canalisation d'eau Lo

7/
// 4 /‘//

1202011/,
////////Io

E//leerre grasse

[ﬁziﬂ Sable mélé de terre grasse

'
I
l

(Extrait du Document G 5134/1)
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FIGURE 16

COUPE HYDROGEOLOGIQUE DU SITE DE LA HARD (MUTTENZ-BALE)
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FIGURE 17

PLAN DE L'AMENAGEMENT D'ALIMENTATION ARTIFICIELLE DE LA

NAPPE DE LA BARD (MUTTENZ-BALE)
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[Extraits du Document F 2028)
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FIGURE 18

PLAN DE SITUATION DE LA NAPPE DE L'ARVE ET DES OUVRAGES

X
xX
} Frontenax 2 Florence %
3 Carouga 4" Veasy {pon?) > x+
3 Vessy {usina) & Troinen 4+
7 Soconnsa dArve 8 Perly X
9 10 Veyrize [France) %
i3 Gcilterd {(F) 12 Croche (F) r¥x
13 Veigy (F) : xxxx ** xx
‘- -4 Pizzomilee x> )‘x xx X,
' x+> x¥
* Mayrin
* e Ceintrin
g Nappe de
o] R ¥ ~
x> L 5",’,}“”’ - JMontfleury
-
*
x / I
X Nappe d 7 iniects
X . =y b Zu»d.m,-qm . )
){* Allondont-t- > 1 GENEVE } [20\" brs..swmu\venJ xx‘*-i-
Wl p <+ Annrzcu‘
i3 | ( L fl x”
oF <
. Onax T x
Na > ﬂ x
Ri%ia-" Bernex = . /41'/)) e
e X "_.L’Arve._
I?oppe de :n-ln'-Ouars: o -
VArva_ ,
- 3
8 37 a/Teoinax xk
a \ '\'.\—x
1 Serly xx [« ] 2 3¥m
s| [al# 3 L rix x¥ NS Sr S
;r stduitant é: J;*
Sork lj/l/;;;:ﬁ)"4'4-+- x>
X x
x X
(Extrnait du Document 66/18945)
| FIGURE 19

SCHEMA DE L'ALIMENTATION
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{Extrait du Document F 2028)
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FIGURE 20

DISPOSITIF D'INJECTION

.Gr

Canal
dalimentzation

ille de filtration

Puits d'infiltration

— e | e - — —>
— e e —— —— e — ] . I

— — —  e——— —— — —

—— e — w—— m— —— —— —

L0 arav

, Tuyau*pxerforé
.o (Diamétre

?///ialse(pro

T

/3 |

_//// -8 métres)

ier compacté 1 ' RTIITIE LT Ul st

10-30 mm) -1 T

.......

.....

{

e

.1:§718 méires)

.

ﬁﬁﬂ 

{

J'Ll

. - .-. 0,56.11’1)_" ...- o« o

!

- - -
- . o

=R B AL TP

- — =3 -

e .
* . - . . -
- -
- .

"~ (profondenrs - - .

< \\\\\\\\\\\\\\\\\\'\i\\\Y\\\\\\ o \ RN \
SUMSTRATU TMPERMEABLE N \\\\
%§§§§S§$&§&§&§&§&§S§§&§&§§;$§§§§§§§§§;fss§§

(Extrait du Document G 5134/1)
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FIGURE 21

NAPPE DE LA VALLEE DE L'YONNE A APPOIGNY, FRANCE
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(Extrait du Document G 57134/7)

FIGURE 22

GRAVELINE! 3 DU?KERQUE
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(Extrait du Document 66/27873) /
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FIGURE 23

BASSIN VERSANT D'APRES B.R.G.M.
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TABLEAU  BIS

: REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TEMPERE

[ 1
{ PAYS . LOCALISATION EAU GEOLOGIE -|VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. |.RAIT. PERFORMANCES PRIX |
| !
I |
| Japon Menuma R Diluvium Puits d'in- P-C 2 4.000 m3/jour
] (voir fig. 24) {voir fig. 24) Jection
]
|
| Japon Niigata R Diluvium %120 10% m3 |Puits d'injec-} P-C 2 20.000 m3/jour de re-
| (voir fig. 25) (voir fig. 25) tion vient
| (voir fig. 25) 0,02 &
| m3
| |
} 1
| Japon Hodogaya U Diluvium Puits d'injec~| C 2 35 m3/h |
| tion
(voir fig. 26)
e
|
]
| R.F.A. Wiesbaden R Alluvions flu- Bassins P-C-B 1 100 106 m3/an
| viales (voir fig. 27)
| (voir fig. 27)
|
| 6 |
{ R.F.A. Dortmund R Alluvions fluvia- Bassins P-B Pré 100 10” m3/an de re- |
| tiles |{voir fig. 28) | vient |
| (voir fig. 28) | | jentre |
I | I 10,03 et|
| 0,05 8 |
i | par =2 |
| t } i
: R.F.A. {Sables de Haltern L Sables profonds et, 108 105 m3 Bassins Pré 44 105 m3/an = ;
(voir fig. 29) alluvions de (voir fig. 29)
} } recouvrement | } k
! B | P
Ljié- :Hardham (Sussex) R Sable-limoneux |Bassins | P Pré 25.000 m3/jour |
! 1 ]

Notations :

- Eau :

R = eau de riviére

U = eaux usées
v

1 -

Cs
B -

- Colmatage : P = colmatage physique

3

- Traitement : Pré = prétraitement
1 = primaire

chimique
2 = secondaire

biol ique
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FIGURE 24

PROJET D'INJECTION DE MENUNA, JAPON
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FIGURE 25

PROJET D'INJECTION DE NIIGATA - JAPON
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FIGURE 26

INSTALLATION D'INJECTION DE HODOGAYA
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FIGURE 27

POMPAGE D'EAUX SOUTERRAINES ARTIFICIELLES A SCHIRSTEIN, WIESBADEN
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FIGURE 28

INSTALLATiONS D'ALIMENTATION ARTIFICIELLE DE DORTMUND
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TABLEAU 10 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT

- 131 -

CONTINENTAL

~

T { . I
PAYS LOCALISATION EaU | GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. | TRAIT. PERFORMANCES | PRIX
| |
. | ]
[ . | . ) |de re~
U.S.A. IPeorxa (Illinois) R Isables et graviers Bassins 3 A.P Pré 10.000 m3/jour [vient
(voir fig. 30) sable
- I (voir fig. 30) 10,008 FF
| i N [par m3
1. 1 1
Notations :
R = eau de riviére
P = colmatage physique
A = colmatage 4G aux algues
Pré = prétraitement

FIGURE 30

PLAN ET COUPE D'UN BASSIN D'INFILTRATION DE PEORIA
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(Extrait du Document F 2028)
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TABLEAU 11 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT MEDITERRANEEN
~
| |
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPCSITIFS COLMA.! TRAIT. PERFORMANCES PRIX
]
6 J
France vallée de la R Alluvions fluvia- > 800 10" m3 Puits d'injec- P 1 830 1/8
Durance tiles tion |
(Voir fig. 31) (voir fig. 31) }
Notations :
R = rividre
P = colmatage physique
1 = trajtement primaire
TABLEAU 12 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT ARIDE
1
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. |TRAIT. PERFORMANCES PRIX |
|
U.S.A. Plushing Meadows v Sable grossier Bassins P.B 2 3,5 m3/s de re-
et graviers {voir fig. 32) vient
0,00433
par m3
U.S.A. Fresno R Alluvions récen- Bassins P Pré 15 109 m3/an de re-
(voir fig. 33) tes d'origine vient
granitique 0,014%8
par m3
]

Notations @

= eau de riviére
= eaux usées

c X

= colmatage physique
= colmatage biologique

= traitement secondaire
= prétraitement

mN Do

NN
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FIGURE 31

BASSE VALLEE DE LA DURANCE - FRANCE
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FIGURE 32 : SCHEMA DU PROJET DE FLUSHING MEADOWS ////
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FIGURE 33

ZONAL RESPONSE IN WATER TABLE HYDRAULIC HEAD AND WATER QUALITY

AROUND THE CITY OF FRESNO, CALIFORNIE
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(Extrait du Document 66/16816)

TABLEAU 13 : REALISATION EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TROPICAL

| ]
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS |COLMA. |TRAIT. PERFORMANCES | PRIX
! |
| |
U.S.A. St Croix (Virgin u Alluvions Bassins I P.B 1 38.000 m3/jour {de re- =
Island) (voir fig. 33 Bis (voir fig. lvient !
33 Bis) ‘0,5603 ]
lpar m3 |
1 1 1
Notations :
U = eaux usées
P = colmatage physique
B = colmatage biologique
1 = traitement primaire

oo/ enn
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FIGURE 33 BIS

GEOLOGY OF THE GOLDEN AND NEGRO BAY RECHARGE SITES
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~ INSTALLATIONS DE RECHARGE ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF LA

CONSTITUTION D’'UNE BARRIERE HYDRAULIQUE CONTRE L’ INTRUSION

D'SAUX SALEES

1) Liste des instellations

(1) Long Island, U.S.A. (F 2028, G 5134/1, G 1787/4)
(2) Zandvoort, Pays-Bas (F 2028, G 5134/1)

(3) Tokushima, Japon (G 5134/1)
"(4) Water Factory 21, U.S.A. (G 6212, 56/03546)

(5) Palo Alto, U.S.A. (G 6212)

{(6) Burdekin, Australie (F 4033/2, G 5134/1)

(7) Kalauoo, Hawail, U.S.A. (G 5134/1)

(8) Dashte Naz , Iran (Ground Water Ja-Fe, 1977)
(9) Tanger, Maroc (F 2028, G 5134/1, 66/00101)
(10) Telbaulba, Tunisie (G 6757)
(11) Sebikotane, Sénégal (G 5134/1, 56/00835)

(12) Bas Togo, Togo (G 5134/1)

2) Le tableau ci-apnés donne la répartition des installations précédentes suivant
le climat et le niveau de développement des pays concernés.

3) Les tableaux 74 & 19 donnent pour  chaque cas particulier de climat et de niveau
de développement quelques caractéristiques des installations correspondantes :

. Tableaux 14 3 16 : réalisations en pays industrialisés

. Tableaux 17 a 19 : réalisations en pays en voie de développement.

,;/.“
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NIVEAU DE
CLIMAT EVELOPPEM. INDUSTRIALISE EN VOIE DE DEVELOPPEMENT
TEMPERE -(1) (2) (3) (8)
tableau 14 tableau 17)
CONTINENTAL
MEDITERRANEEN (4) (5) (9) (10)
tableau 15 tableau 18
SEMI-ARIDE
ARIDE
TROPICAL (6) (7) (11) (12)
tableau 16 tableau 19
TfBLEAU 14 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TEMPERE
{ ! ]
PAYS | LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. |TRAIT. PERFORMANCES PRIX
i
|
U.S.A | Bay Park U Sable, argile, } 1200 109 m3|Puits d'infec-| P.C.B 3 113 2 25 1/s
Long Island sable argileux tion |
(voir fig. 34) (voir fig. 35) |
4_
Pays-Bas Zandvoort R Plaine littorale |} 4,5 109 m3 jcanaux et P Pré 70,108 m3/an de re-
jet dune bassins {vient
(voir fig. 36) {voir fig. 36) 0,245
! FF/m3
Japon Tokushima R Plaine littorale Puits d'injec—- P 2 20-25 m3/heure
| (voir fig. 37) diluvium | tion
| (voir fig. 37) |
o |
Notations :

©
be]
W POT CwW

nonou

[ ]

eaux de riviére
eaux usées

colmatage physique
colmatage chimique
colmatage biologique

prétraitement des eaux
traitement secondaire
traitement tertiaire

Y S
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FIGURE 34

LOCATION OF THE BAY ARTIFICIAL-RECHARGE SITE
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FIGURE 36
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FIGURE 37
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FIGURE 38

ORANGE COUNTY, CALIFORNIE

U S

(] ~,
XL co. I %\/
k]
‘\_ f 5AN BERNARDING CO. {
N \
1]
EATUR 105
co. ARNGELES '
I co. N e
—— e =
<
RIVEZSIDE CO. g

o
P
i %/& et JatTon ~ T 7W
% H 3EA <
CE.CCUNTY SAN DGO
SR Co. IMPERIAL €O.
L -Q{/ . ' ’
. L -
TMEXICO
(Extrait du Document 56/03546)
TABLEAU 15 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT MEDITERRANEEN
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS |COLMA. TRAIT. - PERFORMANCES PRIX
U.S.A Water Factory 21 u DépSts marins et Puits d'injecy P.B 3 0,66 m3/s
Californie continentaux mal tion (voir
{(voir fig. 38) consolidés fig.39)
e
U.S.A Palo Alto U Sables et IPuits d'injecw P.B 3 6 1/s :
(voir fig. 40) i graviers ltion i
H (voir fig.40), 1

Notations :

w wmo

eaux usées

= colmatage physique
= colmatage biologique

= traitement tertiaire

vee/onn
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FIGURE 39

FLOW SCHEMATIC AND SAMPLING LOCATIONS FOR WATER FACTORY 21
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FIGURE" 40

PLAN OF GROUNDWATER RECHARGE FACILITY IN THE PALO ALTO, BAYLANDS
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TABLEAU 16 : REALISATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TROPICAL
] I ]
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS |COLMA. TRAIT. PERFORMANCES PRIX
Australie Delta du Burdekin R Delta avec 345 10% m3 Tranchées a 1 4 Pré 40 a 100 10° des in-
(voir fig. 41) dépdts alluviaux sable m3/an vestis—
- (voir fig.4l sements
et a2) onGs
[
.. T
U.S.A. .1Kalauao, Hawal R Céne volcanique ;, 4.800 10° m3/Retenue d'eau P 120.000 m3/jour
! (basalte) (voir fig.a3)
| (voir fig. 43)
Notations :
R = eaux de riviére
P = colmatage physique
Pré = prétraitement-
FIGURE 41
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FIGURE 42

LOCALITIES OF RECHARGE TRENCHES IN BURDEKIN DELTA
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FIGURE 44

COUPE SCHEMATIQUE MONTRANT LES SQURCES D'EAU DE HONOLULU
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: _REALISATIONS EN PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT A CLIMAT TEMPERE

TABLEAU 17
N

I I
{ PAYS LOCALISATION EAU GEQLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. TRAIT. | PERFORMANCES PRIX
|
| .
| Iran Dashte Naz N Sables {Puits ad'in- 200 1/s
| {voir fig. 45) * (voir fig. 46) {jection
4 |{voir fig.47)
|

MNotation @

N = eau de nappe

FIGURE 45

DASHTE-NAZ FARM AREA
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(Extraits de L'anticle de 0.E. Williams paru dans
Ground (Water Ja-Fe 1977 )
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FIGURE 47

CROSS SECTION OF TYPICAL INJECTION WELL

0 ﬁ/ FROM PUMPING

JSNJECTION WELL
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L | //////////%
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RELATION BETWE FRESH AND SALINATED
AQUIFERS IN DASHTE-NAZ
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/
CARTE GEOLOGIQUE DU CHARF-ELXAKAB |
i |
Echelle : [ %
QUATERNAIRE ANTEQUATERNAIRE |
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FIGURE 48 : EXHAURE ET REALIMENTATION
ARTIFICIELLE DE LA NAPPE DE
CHARF-EL-AKAB (TANGER)

i SCHEMA DE PRINCIPE

{Extraits du Document 66/00107) YA
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TABLEAU 18 : REALISATIONS EN PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT A CLIMAT MEDITERRANEEN

! I T ]
PAYS | LOCALISATION EAU | GEOLOGIE VOL. AQUI. | DISPOSITIFS | COLMA., |[TRAIT. | PERFORMANCES | PRIX |
i | |
i . g 1
Maroc Tanger { R |Cuvette littorale|6 107 m3 Fosses d'in- | P 1 108 m3/an | {
’ {sédimentaire filtration | { { {
|(voir fig. 48) (voir fig.48)| | i
] | ]
F T - ] [
Tunisie Telboulba R |Sables fins avec | Puits d'in- P 1-2 0,5 10" m3/an | |
lcouches d'argile | | jection | { |
l | ! ! i }
Notations :
- R = eau de riviére
P = colmatage physique
1 = traitement primaire
2 = traitement secondaire
TABLEAU 19 : REALISATIONS EN PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT A CLIMAT TROPICAL
| T | T ) I
| PAYS | LOCALISATION EAU GEOLOGIE | VoL. aAQui. DISPOSITIFS COLMA. TRAIT. PERFORMANCES | PRIX
] ] | |
| T lg " 1
| Sénégal | Sebikotane R Roches carbona- | 60.10° m3 |Retenue 3,4 10" m3/an |
| ] tées karstiques | (voir fig.as) |
| | {voir fig. 45) | |
| - — :
: Togo { Bassin du Bas { R :Sables dunaires :)14.10s m3 {Terrains i 5,6 106 m3/an {
Togo {(voir fig. %0) 4d'épandage
| | o8 | I € l ° renteee | l

Notation :

R = Eau de riviére

sy
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FIGURE 49

ECORCHE DU COMPARTIMENT DE SEBIKQOTANE
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FIGURE 50

PLAINES LITTORALES DU TOGO
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ARTIFICIELLE AYANT POUR OBJECTIF

PASSAGE DANS LE SOL

D - INSTALLATIONS DE RECHARGE
L'£PURATION NATURELLE DES ZAUX PAR

1) Liste des irustallations

(1) Bertrange, France (G 2264 bis)
(2) Blagnac, France (G 2264 bis)
(3) Dangé - St Romain, France (G 2264 bis)

(4) Ginasservis, France (56/05250)

(5) Nancy, France (F 2028)

(6) Croissy, France (G 5134/1, G 3663)

(7) Karlskoga, Suéde (G 5134/1, F 2028)
(8) Goteborg, Suéde - (G 5134/1, F 2028)
(9) Port Leucate, France (G 7221)
(10) Boulder, U.S.A. (G 1681/519)
2) Le tableau ci-dessous decnne la répartition des installations précédentes suivant
le climat et le niveau de développement des pays concernés.
NIVEAU DE o ) .

CLIMAT DEVELOPPEM. - INDUSTRIALISE EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

TEMPERE (1) (2) (3) (4) (5) (6)

(7) (8)
Tableaux 20 et 20 bis
CONTINENTAL (9)
Tableau 21
MEDITERRANEEN
SEMI-ARIDE (10)
Tableau 22
ARIDE
TROPICAL
vedlen
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N.B. : Toutes les installations répertoriées ont été construites dans des pays
industrialisés. Ceci montre bien que face, d'une part, a 1l'augmentation des

besoins en eau et face, d'autre part,al'importance de la quantité d'eaux usées
1'alimentation artificielle apparait comme étant un moyen de gestion
bien approprié.

rejetées,

Les tableaux 20 & 22 donnent pour chaque cas particulier de climat et de niveau

= P . - .
de développement quelques caractéristiques des installations correspondantes.
TABLEAU 20 : INSTALLATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TEMPERE

| 1 1
| PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS | COLMA, TRAIT. PERFORMANCES | ~ PRIX
| i |
| |
{ France Bertrange R Alluvions gros- Bassins a P.B pPré 800 m3/jour
| Isiéres sable environ
| (sables et gra- (voir fig.S1)

viers)
|
!
| France Blagnac R Alluvions gros- Bassins 3 P.B Pré 800 m3/jour
| siéres sable environ
| (sables et gra- (voir fig.51)
| viers)
| 1
! France Dangé Saint R lAlluvions gros- : Bassins & P.B Pré 800 m3/jour ;
| Romain siéres I sable environ i
| _ (sables et gra- (voir fig.s1) I

viers)
| | | | |
| { | | il
| France Ginasservis v ? |Lagune | P.B 3 |50 m3/heure |
i (Var) I{voir fig.52)| |
i 1 -
I ¥ 1
: France { Nancy R Alluvions ‘Bassins P Pré 100.00G0 m3/j :
[ (voir fig,53) |
] [ |
| France Croissy R Craie fissurée Bassins P.B 1 30.10% m3/an |ce revient]
| (voir fig. 54) Isous alluvions i (voir fig.5%) {0,062 par
{ (voir fig.54) { m3
| : + +
; Suéde { Karlskogo R IAlluvions (sables{ & 10° m3 Bassins a 1 15,000 m3/jour {
i i (voir fig. 56) ‘et graviers) | sable i i i
1 | i ](voir fig. 56) i l(voir fig.56)J | i |

t
Notations :
R = eaux de rividre
U = eaux usées

colmatage physique
colmatage biologique

[}

prétraitement des eaux
traitement primaire
traitement tertiaire !

v
e}
W o WY

LI ]

N A
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FIGURE 51
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FIGURE 53

SCHEMAS EN PLAN ET EN COUPE DE L'ALIMENTATION ARTIFICIELLE DE LA NAPPE

DE LA MOSELLE A MESSEIN (NANCY)

vers usinz de
Lraitement

V7777777 77777777
Subsiratum impermeabls

(Extrait du Document F 2028)

FIGURE 54

NAPPE SOUTERRAINE DE LA VALLEE DE LA SEINE A CROISSY (FRANCE)
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(Extrait du Document G 57134/1)
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FIGURE 55
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(Extrait du Document G 3663 coisonn
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RESERVOIR D'EAU SOUTERRAINE DE KARLSKOGA, SUEDE

Carte de la région

— 4
H e s ~ e om t

(Extrnait du Documenit G 5134/17)

FIGURE 56

SCHEMA DE L'ALIMENTATION ARTIFICIELLE A KARLSKOGA

Bassin

(Extralt du Document F 2028)
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TABLEAU 20 BIS : INSTALLATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT TEMPERE

N

f
| PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA, TRAIT. PERFORMANCES PF
|
| Suéde Goteborg R |Alluvions (sables Bassins 1 12.000 m3/jour
] : et graviers) (voir fig. 57)
| (voir fig. 57)
{
Notations : .
R = eaux de riviére
1 = traitement primaire
FIGURE 57
SCHEMA DE L'ALIMENTATION ARTIFICIELLE A GOTEBORG
1
Bassin
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(Extrait du Document G 5134/17)
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FIGURE 59 : PORT LEUCATE
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INSTALLATIONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT MEDITERRANEEN

1
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. TRAIT. PERFORMANCES PRIX ‘
‘l
ance Port Leucate u Dunes c8tiédres Bassins d'in- P.B Pré 1.500 m3/jour i
(voir fig. 58) filtration |
(voir fig. 59) N
Notations ¢
U = eaux usées
P = colmatage physique
B = colmatage biologique
Pré = prétraitement des eaux
TABLEAU 22 : INSTALLATfONS EN PAYS INDUSTRIALISES A CLIMAT SEMI-ARIDE
PAYS LOCALISATION EAU GEOLOGIE VOL. AQUI. DISPOSITIFS COLMA. TRAIT, PERFORMANCES PRIX
S.A. Boulder u Alluvions (sables Bassins d'in- P.B 2 entre 50.000 et
(Colorado) et graviers) filtration (fig.60),200.000 m3/an
Notations :
U = eaux usées
P = colmatage physique
B = colmatage biologique
2 = traltement secondaire

eedtenn



SCHEMATIC OF BOULDER WASTEWATER TREATMENT PLANT

Flow Primary Trickling Secondary
~ Diversion Clarifiers ‘Filters Clarifiers Chlorination
Headworks Box = '
Sludge 1
H .
City
Collection l
System, \ ]
\ ] Recycle
\ 5! | 7
\ e Infiltration-Percolation 4 )/
ce s RN Basins 7
Grit to o I ‘
Land Disposal =
Site .‘ .
AN Gnlaendanhal To Land
L"'“<s ~——=>= Disposal Site
N——e Py
Sludge  Vacuum

Holding Filters ' S
Tanks o

(Extrait du Document G 1681/519)
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La consommation croissante d'eau dans tous les pays conduit parfois a une surex—
ploitation des nessournces natunelles; de manque d'eau dans centains pays en
développement et la pollution de l'eau dans des pays industrialisés ont fait que
des gestionnaines de A'eau ont étudié toutes des possibilités de consenver L'eau
quantitativement et q,ua,u,ta,avgnen/t

L'alimentation artificielle des nappes parait étre une solution 4.ud,Lc,t_euAe a ces
probléemes de nessournce en eau.

Tout au dong de cette dtude, on a mis en évidence les questions techniques et
économiques :

méthodes d'infiltration

qualité de d'eau a injecten
codmatage de da zone d'infiliration
coit des travaux

cott d'exploitation.

De nombreux exemples pais tant dans des pays développés que dans des pays du
tiens monde, aussi bien en climat humide qu'en zone arnide ou seni arnide, ont
permis de meittre en évidence les avantages et les inconvénients de cette tech-
nique. Un bidan déconomique montre que dans de nombreux cas da réalimentation
atificielle des nappes peut étre considérnée comme un dispositif efficace dans
da gestion de L'eau d'un pays.

Cette synthése montre aussi le soin qu'il faut apportern aux études p/ze’a,[c'zblu
poun ne pas 4e heurter a de graves problémes en cours d'exploitation.

Un autre Wei_gnemen,t tiné de da lecturne des documents est le fait que chague
cas est unique, d'étude d'exemples similaires est évidemment importante mais elle
ne nésoud pas Zous les p/wblemeA Jd Laut en particulien une étude hydrogéodogi—
que sénlewse de la zone.

L'action épunatrice des 40ds amélione grandement la qu.a/&,te de l'eau, mais ce
n'est pas une sécunité suffisante et, dans le cas de L'utilisation d’une eau
intidtrée pourn da consommation animale ou humaine, il est nécessaine de procéden
a des contrdles et éventuellement a des traitementas.

La ~réalimentation des nappes pewmet A'augmentation de Jda quantité d’eau
disponible et en amélione souvent da qualité; c'est donc un procédé intéressant
pourn des zones arides et semi anides carn d'évaporation intervient moins que poun
un nésenvoin d'eau @ cied ouvert. Jd est aussi avantageux pourn des pays dévelop-
pés puisqu'id permet de développer la nressournce en eau tout en assurant une
certaine épunation des eaux brutes ou usées que d'on infiltre.
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