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1. Détermination de la géométrie des bassins 

Nous avons choisi de créer 4 bassins à filtration vertical afin d’alterner phase d’alimentation et phase de repos et un seul bassin horizontal alimenté en continu  comme le présente le schéma.
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2. Géométrie des bassins verticaux

Contrairement aux filtres horizontaux, la géométrie des bassins à filtration vertical est peu importante.

Pour chaque bassin d’environ 215 m² (les deux bassins alimentés sont en série et font donc la surface dimensionnée de 430 m²) nous avons fixé les dimensions :

Largeur = W = 12 m

Longueur = L = 18 m

3. Géométrie du bassin horizontal
Une étape importante dans le processus de conception est d'estimer  l'élévation de la surface de l'eau dans le bassin à filtration horizontale  pour  veiller à ce que le les eaux usées ne débordent pas.

Le niveau d'eau à l'entrée va être supérieur au niveau fixé initialement (H= 0,4m, valeur recommandée par le Cemagref)  en raison des pertes de charge dans le bassin.

La relation entre l'écoulement à travers un milieu poreux et le gradient hydraulique est décrite la loi de Darcy. Cela suppose un écoulement laminaire à travers le milieu.
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 COMMENTS  Q=K_{i}*l*h*\f{ ΔH; ΔL }


K : conductivité hydraulique, m3/m2-d
W : largeur de VSB, m 
h : profondeur de l'eau, m 
l : longueur de VSB, m 
ΔH: perte de charge 
ΔH / ΔL ; gradient hydraulique, m / m 

K influence de façon très importante les pertes de charges, de plus celui-ci est très difficile à déterminer car il est influencé par des facteurs qui ne peuvent pas être facilement calculé, comme les modes d'écoulement et le colmatage (affectés par des changements dans la croissance/mort des racines et l’accumulation de solides. Les valeurs moyennes de conductivité pour les sables et graviers sont données dans le tableau. 
	Milieu


	Diamètre effectif

 EQ  D)

 COMMENTS  D_{10}

 (mm)

	Porosité

n
	Conductivité hydraulique

K (m/j)

	Sable grossier
	2
	0,28 à 0,32
	100 à 1000

	Sable graveleux
	8
	0,30 à 0,35
	500 à 5000

	Gravier fin
	16
	0,35 à 0,38
	1000 à 10000

	Gravier moyen
	32
	0,36 à 0,40
	10000 à 50000

	Gravier grossier
	128
	0,38 à 0,45
	50000 à 250000


Les valeurs suivantes sont recommandées pour l'exploitation à long terme des valeurs de K afin de calculer la longueur du bassin: 

Traitement initial: Ki = 5% de K 
Traitement final : Kf = 50% de K.

Nous utiliserons comme couche filtrante du sable grossier de 8 mm de diamètre avec une conductivité hydraulique K=5000 m/j et comme couche drainante des graviers de 20 mm de diamètre.
4. Détermination la largeur du bassin horizontal

On se base sur une profondeur de 0,6m (moyenne recommandé par le Cemagref) et une conductivité  altéré de 5% de 5000m/j. On néglige les pertes de charges dues à la couche drainante:
W²= EQ  )

;ΔH.h EQ  )

))

 COMMENTS  \f{(Q.S);(K.ΔH.h)}


Avec  ΔH=0,06m 

Application numérique :

W²=(60*230*30%)/(*0,06*0,6)=2300 m²

W = 21 m

5. Détermination de la longueur du bassin horizontal

Calcul de la longueur de la zone de traitement initial :

Li= (Si) / (w) = (230*30%) / ( 21 ) = 3,28 m
ΔHi = (Q)(Li) / (Ki)(W)(Dw0) = ( 60 m3/j)(3,28 m) / (250

m/j)(21m)(0.4 m) = 0.09 m
Calcul de la longueur de la zone de traitement final : 
Lf = (Sf) / (W) = (230*70% ) / (21 m) = 7,7 m

ΔHF = (Q) (LF) / (Kf) (W) (DWF) = (60m3 / j) (7,7 m) /
(5000*50% m / j) (21 m) (0,4 m) = 0,022 m
Détermination du fond

Nous utilisons une pente de fond   = 0.5%
AS = altitude à la sortie = 0 (point de référence)

AF = élévation en début de la zone de traitement final = (s) (LF) = (0,005) (7,7 m) = 0,016 m 
AE= élévation de fond à l'entrée = (s) (Li + LF) =(0,005) (3,28 m + 7,7 m) = 0,055 m
Détermination des hauteurs d’eau

Hd = Hauteur l'eau au début de la zone finale de traitement = AE + H = 0,055 m + 0,4 = 0,45m

HFS=Hauteur finale de l’eau en sortie = Hd - ΔHF = 0,45 m - 0,022 m = 0,43 m
HFE =hauteur finale en entrée = ΔHE + H + ΔHi – AE = 0,055 m + 0,4+ 0,09 m -0,055= 0,47 m

Pour représenter les différentes valeurs trouvées par le calcul, voici un schéma explicatif :
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6. Modèles d’évaluations des concentrations en sortie
En utilisant le modèle KC*, on considère uniquement les concentrations de composés qui ne subissent qu'un procédé de destruction (pas de transformation) .La demande chimique en oxygène (DCO), azote total (TN) et le phosphore total (TP) peuvent être calculés avec l'équation :

 EQ  C)

 COMMENTS  C_{e}

= ( EQ  C)

 COMMENTS  C_{i}

 - ( EQ  C)

 COMMENTS  C^{*}

) ( K EQ  exp; EQ  Q))

)

)

 COMMENTS  exp^{(-K\f{A;Q})}

 + ( EQ  C)

 COMMENTS  C^{*}


En appliquant le K correspondant et les valeurs de C* de chaque composé (tableau), on obtient les valeurs des concentrations en sortie.

	Paramètre
	Kc (m/an)
	C*c (mg/L)
	Kn (m/an)
	C*n (mg/L)

	Bassin vertical
	80,3
	30
	16
	0

	Bassin horizontal
	72,7
	30
	10,6
	3,9

	Paramètre
	Kp(m/an)
	C*p (mg/L)
	Kon (m/an)
	C*on (mg/L)

	Bassin vertical
	6,5
	1
	74,1
	0

	Bassin horizontal
	7,8
	1
	74,1
	0

	Paramètre
	Kan (m/an)
	C*an (mg/L)
	Knn (m/an)
	C*nn (mg/L)

	Bassin vertical
	25
	0
	16
	0

	Bassin horizontal
	7
	0
	227,5
	0,8


Application numérique

Nous avons calculés les concentrations probables en sorties sous deux charges hydraulique, la charge hydraulique maximum et moyenne.

Ci : concentration en entrée (mg/L)
Ceb : concentration en sortie des bassins verticaux (mg/L)

Ceh : concentration en sortie du bassin horizontal (mg/L)
	
	Avec Qmax = 60 m3/j
	Avec Qnormal = 36,4 m3/j

	
	Ci  
	Ceb 
	Ceh
	performance
	Ci 
	Ceb 
	Ceh 
	performance

	Phosphore 
	20
	17,7
	15,3
	23,5%
	20
	17,2
	14,2
	29,0%

	Azote total
	80
	58,4
	49,3
	38,4%
	80
	47,6
	39,6
	50,5%

	DCO
	700
	174,6
	105,1
	84,9%
	700
	82
	44,7
	93,6%


Les MES 

Il est admis que le taux d’abattement de la MES sur les filtres verticaux est d’environ 70 % pour des concentrations en entrée de 200mg/L, soit 60 mg/L.
Sur le bassin horizontal la formule de Reed et al (1995) permet d’évaluer les concentrations en sortie pour un filtre dont le diamètre des sables de la couche filtrante  est 8mm (notre cas).

 EQ  C)
 (  C EQ  \s \do3()

 EQ  \b \bc\[ ( EQ  0,1058 ( 0,0011 ( ; EQ  Sh))

)

 COMMENTS  C_{e} = C_{o}[0,1058 + 0,0011*\f{Q;Sh}]


Sh = surface du filtre horizontal

Q/Sh en cm

On obtient donc en sortie une concentration attendues de Ce = 60*(0,1058+0,0011*60/26) = 6,5 mg/L. Soit environ 96 % d’abattement dans des conditions de charge hydraulique maximum.

Conclusion 

Les valeurs des concentrations des polluants en sorties respectent les normes posées par l’arrêté du 22 juin 2007 lorsque le débit est maximum. Pour une charge hydraulique moyenne les eaux claires sont de bien meilleurs qualité que les normes imposées. Ce dispositif permet donc de satisfaire aux exigences réglementaires et même de diminuer l’impact sur le milieu récepteur. 
7. Calcul du volume d’eau claire en sortie 
La performance de tout système de phyto-épuration  dépend de l'hydrologie du système ainsi que d'autres facteurs. Les précipitations, l'infiltration, l'évapotranspiration, la charge hydraulique et la profondeur des bassins peuvent tous affecter l'élimination des matières polluantes non seulement en modifiant le temps de rétention, mais aussi par la concentration/dilution des eaux usées. Il nous a donc paru nécessaire de quantifier les  phénomènes de concentration/dilution qui peuvent se produire et d’évaluer le débit journalier en sortie se retrouvant dans le ruisseau en contrebas de la station.
Nous avons utilisé les données fournies par la banque de données climathèque de Météo France sur la station de Clermont-Ferrand afin d’obtenir les valeurs mensuelles de pluviométrie et de température sur la période 1995/2005.

Bilan hydrique 

Afin d’évaluer le volume d’eau claire en sortie, on émet l’hypothèse que la hauteur d’eau dans les bassins reste constante (régime permanent). Donc dV/dt=0


 EQ  Q)
 ( Q EQ  \s \do6()
 ( P ( ET (  EQ  \b \bc\[ (; EQ  dt))

)

 COMMENTS  Q_{i}-Q_{o}+P-ET=[\f{dV;dt}]


 EQ  Q)

 COMMENTS  Q_{i}

 : débit d’eau brute en entrée, m³/j

 EQ  Q)

 COMMENTS  Q_{o}

 : débit d’eau brute en sortie, m³/j (moyenne 140l/jour/EH  soit 36,4m3 pour 260 habitants)

P : précipitation, mm/j

ET : évapotranspiration, mm/j

V : volume d’eau dans les bassins, m³

t : temps, j
Calcul de l’évapotranspiration 

On calculera l'évapotranspiration potentielle (ETP) qui est le pouvoir évaporant de l'atmosphère sur un sol avec couvert végétal disposant d'eau en condition non militante.

On utilisera la formule de Turc (1948)
ETP   =   k(T/(T+15) )(Rg+50)  

Avec

ETP : (mm/mois)

T: température mensuelle moyenne  

Rg: radiation solaire globale  

k=0,40 et k=0,37 pour  janvier et février 

Rg = Iga (0,18+0,62 h/H)

Iga: radiation globale réelle en calories/ cm2 de surface horizontale

et par jour, pendant la période considérée. 

h/H: durée réelle d'insolation/durée maximale (0,5)
	 
	Iga (Ca/(cm2.j))
	Rg  (Ca/(cm2.j))
	Tm (°C)
	ETP (mm)
	P (mm)
	ETP (m3)
	P (m3)
	Qsortie (m3/j)

	janvier
	290
	142,1
	2,6
	10,4
	28,7
	6,3
	17,2
	47,4

	février
	420
	205,8
	4,1
	20,4
	26
	12,2
	15,6
	39,8

	mars
	610
	298,9
	7,2
	45,2
	30
	27,1
	18
	27,3

	avril
	790
	387,1
	10,1
	70,3
	39,1
	42,2
	23,4
	17,6

	mai
	932
	456,7
	13,8
	97,1
	68,1
	58,2
	40,8
	19

	juin
	970
	475,3
	17,2
	112,3
	91,2
	67,4
	54,7
	23,8

	juillet
	940
	460,6
	19
	114,1
	61
	68,5
	36,6
	4,5

	aout
	829
	406,2
	18,6
	101
	67,2
	60,6
	40,3
	16,1

	septembre
	658,5
	322,7
	16,5
	78,1
	50,6
	46,9
	30,3
	19,9

	octobre
	470
	230,3
	11,5
	48,7
	48
	29,2
	28,8
	36

	novembre
	318
	155,8
	6,8
	25,6
	40,6
	15,3
	24,3
	45,4

	décembre
	251,5
	123,2
	3,9
	14,2
	31,6
	8,5
	18,9
	46,8


On s’aperçoit que la plus forte valeur de débit de sortie se situe au mois de janvier  où les fortes précipitations  provoquent une dilution des eaux résiduaires. Bien que faibles, les débits de sortie en été permettrons un apport intéressant pour le ruisseau de Clémansat (généralement à sec en août) 

8. Le garnissage des filtres

Les filtres  verticaux possèdent 3 couches de fonction et donc de granulométrie différentes tandis que pour les filtres horizontaux ne possèdent généralement que de 2 couches. Du haut vers le bas, on rencontre :

· Couche filtrante dans laquelle s’effectue le traitement des eaux par cultures fixées

· Couche de transition

· Couche drainante dans laquelle s’effectue la collecte des eaux traitées.

· Couche filtrantes

La couche filtrante est la plus importante car elle est garante de la bonne efficacité épuratoire. La couche filtrante du 1er étage (filtre vertical)  est constituée de gravier fin de 2 à 8 mm, et 30 cm minimum d’épaisseur. 

La couche filtrante du deuxième étage (Filtre horizontal) est quant à elle constituée  de sable alluvionnaire siliceux entre 2 et 10 mm dont la teneur en fines (Ф< 80 μm)  doit être inférieure à 3 % en masse (d3 > 80 μm) La teneur en calcaire exprimée en CaCO3 doit être inférieure à 20% en masse.
· Couche de transition

La fonction de la couche de transition est d’éviter la migration de la granulométrie fine supérieure dans la granulométrie plus grossière du drainage. Sa granulométrie dépend donc principalement de ces deux matériaux. Elle est d’une granulométrie comprise entre 5 et 10 mm et  de 10 à 20 cm d’épaisseur au niveau du premier étage.
Couche drainante

Les exigences granulométriques sont les mêmes pour les 2 étages : granulométrie de 20 à 60 mm.
Comme le présente le schéma, nous avons choisi pour le filtre vertical la granulométrie suivante :

Couche filtrante : sable de Diamètre 4 mm et 40cm de profondeur

Couche de transition : gravier de diamètre 10 mm et 10 cm de profondeur

Couche drainante : gravier de diamètre 40 mm et 20 cm de profondeur
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