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Résumé :

Prévenir 1’ensablement des réseaux d’assainissement est un enjeu majeur alors que la
norme européenne NF EN 14654-1 mentionne explicitement le fait qu’il convient de se
soucier d’empécher la sédimentation, que diverses ¢tudes montrent que la remise en
suspension de ces dépots contribue aux déversements d’effluents non traités dans les
milieux récepteurs dont le retour au bon état écologique est une échéance réglementaire
pour 2015. Dans le méme temps on constate un manque de connaissances
fondamentales sur les interactions écoulement — sédiments. Afin de mieux comprendre
les phénomenes physiques liés aux dépots, a leur remise en suspension, il apparait
important de pouvoir suivre en continu la hauteur des dépots. Cette communication
présente le cahier des charges du projet Furrina qui permettra la mesure en continu de la
hauteur de sédiment en un point d’une section transversale de collecteur
d’assainissement. Les résultats des essais préliminaires sont présentés.

Mots clés :
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1. Introduction

Les réseaux d’assainissement constituent un patrimoine considérable. D’apres les
données de I'IFEN (Institut Frangais de 1I’Environnement), en France en 2008, 23,5
millions de logements étaient raccordés a des réseaux de collecte des eaux usées dont le
linéaire total dépassait 373000 km. Alors que, par exemple, 1’agglomération de Lille
indique curer chaque année 321 km, soit 8% de son réseau et celle de Tours 226 km,
soit 21% de son réseau (sources internet), AFLAK et al. (2007) signalent que prévenir
I’ensablement est un enjeu majeur dans un contexte ou la norme européenne
NF EN 14654-1 qui traite de la gestion et du nettoyage des réseaux, introduit la notion
de performance de ceux-ci et mentionne explicitement le fait qu’il convient de se
soucier d’empécher la sédimentation. Dans le méme temps, ASHLEY et al. (2004)
indiquent que 40 a 80% des effluents non retraités rejetés au milieu naturel proviennent
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de la remise en suspension de ces dépdts alors que la réglementation prescrit le retour a
leur bon état écologique et une échéance réglementaire pour 2015.

On constate un manque de connaissances fondamentales sur les interactions entre les
écoulements et les sédiments. Une des causes de ces carences est la difficulté a trouver
des sites expérimentaux permettant des mesures en continu et I’absence de matériels
pertinents. Ces préconisations sont également cohérentes avec celles du Grenelle de
I’Environnement qui prone 1’acquisition de longues séries de données afin de contribuer
a la connaissance et a la modélisation du cycle de 1’eau dans la ville mais faute de
matériel adapté, ces préconisations ne portent pas sur le suivi des dépdts.

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) méne des recherches sur les
dépots présents au fond des collecteurs d’assainissement urbain. Afin de mieux
comprendre les phénomenes physiques liés aux dépots, a leur remise en suspension
(champ tridimensionnel des vitesses et leurs composantes turbulentes, cisaillement
pariétal), il apparait important de pouvoir suivre en continu la hauteur des dépots. Le
LCPC s’est associé¢ au Centre d’Etudes et de Conception de Prototype du Centre
d’Etudes Techniques de I’Equipement de 1'Ouest pour développer Furrina (ancienne
divinité latine, tantot nymphe des eaux du Tibre tantot furie. Ce nom dérive de celui de
la déesse Furrina, qui préside au forage des puits) qui permettra la mesure en continu de
la hauteur de sédiment en un point d’une section transversale de collecteur
d’assainissement. L’objectif est de tester Furrina en conditions réelles courant 2010
dans un collecteur unitaire de la ville de Nantes.

Cette communication présente le cahier des charges et les principaux aspects du projet
qui doit répondre aux contraintes liées a un environnement explosif (Atex), confiné,
humide, corrosif, et difficile d’acces. Enfin les résultats des essais préliminaires sont
présentés.

2. Inventaire des dispositifs existants

L’objectif de ce projet est de disposer d’un appareil permettant de suivre en continue la
hauteur de sédiment dans un collecteur d’assainissement urbain. (OMS, 2003) a utilisé
un endoscope pour observer des variations de hauteurs et de nature de sédiments mais
cet appareil repose sur une mesure visuelle ponctuelle (par le biais d'un appareil photo
numérique) et nécessite la présence permanente d'un opérateur. Dans le cadre de ce
méme projet, un autre systeéme d'observation autonome par appareil photo a été¢ mis au
point mais il ne possede qu'une autonomie de 72 heures.

(LAWLER, 2008 ; ARNAUD et al., 2008) ont développés des méthodes de suivi des
sédiments en zones cotieres ou estuariennes et la société Argus propose a la vente la
perche ASM. Ces méthodes fonctionnent en continu mais elles impliquent I’intrusion du
dispositif de mesure dans le sédiment et présentent donc de nombreux risques
d’encrassement.
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3. Développement du prototype

L’objectif est d’obtenir un appareil de mesures en continu de la hauteur de sédiments en
un point. Avant tout, il faut préciser la notion de point de mesure. En effet, les résultats
de BERTRAND-KRAJEWSKI & GIBELLO (2008) semblent indiquer que la couche
supérieure des dépdts n’est pas plane alors que les travaux de recherches effectués a
I’université de Gent (BANASIAK, 2008 ; BANASIAK & VERHOEVEN, 2008)
montrent, au niveau d’une étude de laboratoire, la nette influence d’une fraction de
matériaux cohésifs sur la topographie des dépots sédimentaires qui s’aplatissent. Par
ailleurs, (AHYERRE, 1999 ; OMS, 2003) montrent I’existence de phénomenes
d’arrachage de la couche fortement organique située prés du fond lors d’augmentation
du cisaillement pariétal suite a une augmentation de débit. Un suivi en continu doit donc
s’inscrire dans un lieu géométrique suffisamment restreint pour ne pas étre perturbé par
des variations spatiales de la hauteur des dépots. On appellera par la suite point de
mesure un lieu géométrique circonscrit dans un cercle de 0,1 m de diametre maximum,
situé dans la section principale de 1’écoulement d’un collecteur de hauteur maximale D.
La mesure de la hauteur de sédiment doit étre non-intrusive. Le syst¢tme de mesure ne
peut donc pas pénétrer le sédiment et il doit étre le plus faiblement immergé pour ne pas
provoquer une accumulation des flottants.

I1 faut donc étudier les 3 origines de mesure sans contact.

® Mesure depuis la voiite : cette mesure peut étre réalisée a l'aide d'un signal
électromagnétique traversant l'air et I'eau. Le rayon laser vert (520<A<560nm, NF EN
60825-1) peut répondre a ce besoin mais la turbidité des effluents impliquerai d'utiliser
un laser de classe tres élevée, a forte puissance. Cela ajouterait une contrainte majeure
en termes de sécurité des opérateurs qui interviennent déja en milieu hostile.

® Mesure depuis le fond : cette mesure peut étre assurée par des méthodes électriques
développées en géophysique de surface. Une succession d'électrodes peuvent tapisser le
fond du canal mais cela implique d'assécher le canal pour le montage, de fixer les
électrodes, de faire des mesures sans cau, avec eau et avec sédiment et eau, afin de
calibrer le dispositif. Cette méthode fonctionne bien apreés une longue phase de mise au
point, mais cette solution est trop contraignante vis-a-vis de I’exploitant du réseau.

® Mesure depuis la surface de l'eau : cette mesure peut €tre assurée a l'aide de la
méthode acoustique couramment utilisée pour mesurer les hauteurs d’eau dans les
collecteurs. Pour un collecteur de hauteur totale %, cela nécessite par contre de
déterminer la distance /; entre la surface de 1'eau et la volte du collecteur, la distance
h, entre la surface de I'eau et I'interface eau-sédiment, pour pourvoir, par différence,
obtenir la hauteur de sédiment 4, comme suit (figure 1) :

h.=h,—h,—h, (1)
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Figure 1. Mesure de la hauteur de sédiments dans un collecteur.

LAPLACE et al. (1988) ont utilisé cette technique mais leur matériel n’est plus
disponible. Une étude de faisabilité, avec des limnimétres a ultrasons immergés, a
confirmé que I’obtention de mesures de hauteur par méthode acoustique est possible
(figure 2) mais dépend de la fréquence d’émission des ultrasons, de la granulométrie des
dépots et de leur nature. La qualité des résultats dépend également de la stabilité¢ du
support dans I’écoulement et, bien sur, implique que le capteur acoustique soit toujours
a la surface de l'eau. Cela nous a amené a développer un nouveau dispositif. Compte
tenu de la masse du capteur, un radeau support est nécessaire. Celui-ci pourra étre
immergé en cas de pleine charge du collecteur. Ce dernier point implique que le capteur
réponde a la norme IP68 (fonctionnement en immersion totale).

La mesure acoustique s’effectue selon le principe de "la mesure par temps de vol" qui
consiste a calculer une distance d'aprés la mesure du temps €coulé entre I'émission et la
réception d'un signal acoustique, avec approximation de la vitesse de propagation de
'onde dans les milieux traversés. La température des effluents variant durant 1’année, le
choix de la technique ultrasonore impose de prévoir en sus une mesure de la
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température. Cette mesure de température est nécessaire a la mesure par temps de vol
puisque la célérité des ondes dépend de la température.

Les géométries de collecteurs sont extrémement diverses. Nous concentrons 1I’étude sur
les collecteurs visitables. 11 s’agit donc de section majoritairement circulaire ou ovoide
et de hauteur maximale D généralement inférieure a 3 m. Le matériel de mesure doit
permettre de respecter la définition du point de mesure telle qu’établie ci-avant. Compte
tenu de la propagation sphérique du signal acoustique (figure 1), le diametre @ du
disque insonifi¢ est défini par :

@ =2h, tan(0/2) Q)
ou @ correspond a I’angle d'ouverture du capteur acoustique. Cela implique que le
capteur ait un angle d’ouverture inférieur a 1,9° pour une valeur maximale de /,=3 m.
La hauteur h; est déterminée par calcul depuis une mesure angulaire, obtenue par un
inclinometre placé sur le bras du dispositif (figure 3). Le dispositif de mesure est
autonome en ¢nergie puisqu’il est alimenté par une batterie 12 V a forte décharge.
L’¢électronique est ramenée dans un coffret étanche situé dans la chambre supérieure. A
I’aide d’un céble, I’opérateur pourra interroger le systéme sans avoir a descendre dans le
collecteur.

Le capteur de mesure de hauteur d’eau (altimetre 1,1 MHz) est associé au capteur de
température (PT100) dans un radeau reli¢ a la votte du collecteur par un systeéme de
bras pivotants/coulissants. Un systéme de rappel favorise I’aplomb du radeau au dessus
du point de mesure quel que soit la hauteur d’eau et exerce un effort de traction vertical
constant afin d’alléger le radeau, de limiter sa flottabilité et donc son encombrement.
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Figure 2. Test de faisabilité.
4. Tests préliminaires

Le capteur acoustique dispose d’une plage de mesure compatible avec le dispositif mais
il est handicapé par une zone aveugle de 0,20 m sous la partie active du capteur. Cela
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signifie qu’il ne peut détecter une interface située a moins de 0,20 m de sa fenétre
acoustique.

Figure 3. Schéma du bras coulissant en position déployée (gauche) et ramassée

(droite), correspondant respectivement a des niveaux d'eau faibles et élevés.
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Un des enjeux du systéme Furrina est de pouvoir déterminer la hauteur du sédiment
avec une hauteur d’eau minimale de 0,10 m. Par conséquent, le capteur est placé dans
une colonne d’eau de 0,15 m faisant office de chambre acoustique (figure 3). L’eau est
maintenue piégée dans la colonne par une membrane. Des essais ont ét¢ menés pour
choisir une membrane dont le matériau est suffisamment robuste pour permettre de
retenir I’eau dans la colonne mais suffisamment neutre d’un point de vue acoustique. La
figure 4 présente deux enregistrements réalisés en équipant la colonne d’eau de
membrane caoutchouc synthétique puis de monofilm. Le premier laisse passer le signal
convenablement, la ligne a 0,69 m correspond a la surface du sédiment. Le monofilm,
trop rigide, agit comme un miroir et le capteur enregistre des signaux aller-retour
multiples entre le monofilm et la surface active du capteur. La surface du sédiment n’est
pas détectée.

Des mesures complémentaires vont permettre de déterminer I’exactitude et I’incertitude
de mesure du dispositif, qui devra étre inférieure a +/-1 cm.

0.69m

[re———

0.63m

Figure 4. Effet de la membrane sur la qualité de la donnée transmise. A gauche :

membrane en caoutchouc synthétique, a droite, membrane en monofilm.

5. Conclusion

Le suivi en continu de la hauteur de sédiments en réseau est un enjeu cognitif afin de
mieux comprendre les interactions entre le contexte hydraulique et les phénoméenes de
remise en suspension. Afin de contribuer a la création de connaissances, un prototype de
mesure répondant aux normes de sécurité en assainissement est en cours de
développement. Cet article rappelle les principaux points du cahier des charges et les
principaux éléments de conception du prototype qui est en cours de fabrication. Les
résultats des premiers tests sont également présentés.
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