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Résumé

La filtration sur sable consiste a faire passer |’eau chargé en matiéres en suspensions et
colloidales a travers un matériau filtrant afin de le clarifier. Dans ce modeste travail nous
avons utilisé le sable comme lit filtrant. Comme travail préliminaire, deux échantillons de
sable de taille et forme de grains différents ont été pris comme lit filtrant. Le but est de voire

I’influence du type de sable sur ce procéde.

Notre éude a été focalisée sur I’ étude des pertes de charges dans un filtre a sable mais
surtout de I’influence de la filtration sur sable sur le traitement des eaux saumétres. Des
échantillons ont été préparés au laboratoire avec des variations des concentrations du sel et de
la chaux. L’analyse a mis en évidence une diminution remarquable de la turbidité, une faible
réduction de la salinité, une trés faible influence sur le pH et en fin une augmentation de la
température en fonction du temps et cela pour les deux types de sables. Mais avec un taux
d éimination de laturbidité plusimportant avec le deuxiéme sable.

Et concernant les pertes de charges, elles dépendent des différentes caractéristiques du

matériau filtrant, de " épaisseur, de la couche filtrante et la vitesse ou débit de lafiltration.

Mots clés: ressources en eau ; traitement ; filtration; pertes de charges; turbidité ; salinité; pH

; température.



SuUmmary

The filtration on sand consists in making spend the water charged in suspension materials and
colloidal through a leaking out material to clarify it. In this modest work we used the sand as
filtering bed. As preliminary work, two samples of sand of size and shape of different grains were

taken asfiltering bed. The purpose isto see the influence of the type of sand on this process.

Our study was focused on the study of the losses of loads in a filter with sand but especialy
the influence of the filtration on sand on the treatment of brackish waters. Samples were prepared
for the laboratory with variations of the concentrations of the salt and the lime. The analysis
highlighted a remarkable decrease of the turbidity with a more important rate of reduction of the
turbidity with the second sand and the increase of the temperature according to time. However,

the filtration haven't influence on salinity of waters and there pH and it for both types of sands.

And concerning the losses of loads, they depend on various characteristics of the filtering
materials, the thickness, the filtering coat and the speed or the debit of the filtration.

Keywords: water resources; treatment; filtration; losses of loads; turbidity; salinity; pH;

temperature.
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INTRODUCTION GENERALE

L’ eau est I’é@ément vital pour e bien des étres vivant, dont I’ ére humain. Cette perle de
vie recouvre prés des trois quart de superficie de laterre, mais la fraction douce ne représente
gue 3%. Cette quantité qui est la source principale d approvisonnement en eaux de
consommation, qui est en principe invariable, diminuent vu les problémes de pollution de plus
en plus grand, alors que la demande en eau douce est toujours en croissance au hiveau
mondial. Cette équation montre que la demande devient de plus en plus supérieure aux

ressources[1] et [2].

Les réserves souterraines, nappes ou gisement n’existent pas partout ou elles sont
surexploitées ou méme pollués. Les besoins actuels ne sont donc assurés que par e recours a
autres sources en eaux, tels que les eaux superficiels, les eaux de mer et les eaux sauméatres

qui sont plus au moins polluées et salées. On a méme recours aux eaux non conventionnelles.

L’ eau de consommation doit répondre aux normes de potabilité. C'est a dire que |’ eau
d’ aimentation ne doit contenir ni de germes pathogenes ni de substances toxiques
susceptibles de provoquer de graves contaminations chez le consommateur. Et afin d utiliser
les différentes catégories d' eaux précitées et de les rendre potables on doit faire appel a un

traitement [2].

Le traitement & appliquer aux eaux destinées a I’aimentation humaine consiste a
transformer une eau brute qu’elle que soit son origine en une eau potable convenable a la
consommation, et cela en se débarrassant de toutes les matieres en suspension et colloidales
gu’ elles contiennent ainsi que de certaines substances dissoutes [2]. Pour ce faire il est
généralement nécessaire de combiner plusieurs opérations é émentaires mettant en ccuvre des
phénomenes physiques, chimiques et biologiques. La tendance actuelle est orientée vers la

conception de lignes de traitements successifs bien adaptés a chaque cas [3] et [2].
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La turbidité d' une eau est une mesure globale qui prend en compte toutes les matieres,
colloidales et les substances insolubles qui peuvent étre d'origine minérale ou organique.
Elles prennent en compte auss toutes les particules en suspension qui existent naturellement
dans I’eau, comme le limon, I'argile, les matiéres organiques et inorganiques en particules

fines, le plancton et d’ autres microorganismes [4].

Plusieurs essais effectués au sein des laboratoires ont montré que les techniques de
filtration peuvent étre considérées comme une alternative intéressante et efficace pour la

réduction de laturbidité d’ origine minérale ou organique.

Les eaux saumétres sont genéralement des eaux souterraines mais il y en a d’autres qui
sont superficielles. Les eaux saumétres d’ origine souterraines sont de faible turbidité donc
elles ne nécessitent pas un traitement chimique de coagulation-floculation qui augmente le
cout du traitement. Lafiltration sur sable rapide sans traitements physico-chimiques préalable
peut étre suffisante pour éiminer la faible concentration des eaux saumatres souterraines en
matieres en suspensions ou/et colloidales sans faire recours a ces traitement précités. Le but
de ce projet consiste a faire une étude sur I’influence de lafiltration rapide sur sable sans ces
traitements préalables sur le traitement ou prétraitement d’ une eau saumétre a |’ aide du pilote
TE 400.

Pour cefaire, ce présent travail est subdivise principa ement en deux parties :
» Une partie théorique comporte trois grands chapitres :

Chapitre | : étude bibliographique sur les différentes origines et sources des eaux de

consommeations et les normes de potabilité.
Chapitrell : lesprocédées de traitement des eaux brutes.
Chapitrelll : lafiltration par un milieu poreux.

> Partie pratique subdivisé a son tour en deux parties :
Chapitre |V : éude expérimentae.

Chapitre V : résultats et interprétations de cette étude.
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Chapitre I : Différentes ressources en eau 2011-2012

l. | ntroduction :

Les réserves souterraines, nappes ou gisement n’existent pas partout ou elles sont
surexploitées ou méme polluées, ¢’ est pourgquoi on arecours a d’ autres sources en eaux.

Dans ce chapitre, nous mettons I’ accent sur :

e Lesdifférentes sources d’ eau brute;

e Lesnormes pour qu’ on puisse qualifier une eau potable.

I[I. Lesprincipaux typeset origines deseaux brutes:

On peut classer les eaux brutes en différentes catégories : les eaux traditionnelles, les

eaux de mer et saumatres et les eaux non conventionnelles ou résiduaires.

I1.1. Leseaux traditionnelles:

Dans cette catégorie on retrouve trois sources principales: Les eaux de pluie, les

eaux souterraines et les eaux de surface.

1.1.1. Leseaux depluie:

Théoriguement, les eaux de pluie ou de précipitation sont des eaux de bonne qualité
pour I’ alimentation humaine en ajoutant bien sur a ces eaux les éléments nécessaire pour
gu’ elles deviennent potables tel que les sels minérales. Il devait s agir d’eau distillée,
mais en réalité et surtout dans les régions industrialisées, ces eaux peuvent étre
contaminées par des poussiéres atmosphériques. La distribution des pluies dans le temps

ainsi que les difficultés de leurs captage freinent |’ utilisation de cette source [4].

I1.1.2. Leseaux souterraines:

Les eaux souterraines proviennent de la fraction des eaux de pluie infiltrée dans le
sol. Elles sont contenues dans les pores des sédiments ou des roches. Les eaux
souterraines constituent une provision d'eau potable inestimable pour I'humanité

Ces eaux sont habituellement a |'abri des sources de pollution et leurs
caractéristiques ne varient pas.

La nature géologique du terrain a une influence déterminante sur la composition
chimique de I'eau. Les eaux souterraines peuvent contenir des éléments qui dépassent les
normes de potabilite. Notamment du fer, du manganéese, de I'H,S, du fluor, de
I’arsenic... Toutes les eaux présentant ces dépassements doivent étre traitées avant
distribution [5].
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Chapitre I : Différentes ressources en eau 2011-2012

Les principal es caractéristiques des eaux souterraines sont les suivantes :

e procedent de faible turbidité, un faible indice de couleur et un faible risque de
contamination bactérienne dues alafiltration naturelle dans le sol ;

e Température constante, car ces eaux sont al’abri du rayonnement solaire ;

e La qualité de ces eaux sont genéralement constantes durant toute |'année,
contrairement a celles des eaux deriviére ;

e Leur dureté est souvent élevée due aleur contacte avec des formations rocheuses
contenant le magnésium (Mg*?) et le calcaire (Ca*?) et d’ autres éléments;

e Concentration élevée de fer et de manganése [4].

11.1.3. Leseaux desurfaces:

Les réserves souterraines, happes ou gisement n’existent pas partout et I’on a parfois
recours, en vue de I’ alimentation publique, aux eaux de surface. Ces eaux doivent avoir
un traitement plus complexe pour pouvoir atteindre la qualité requise. Elles contiennent
en genéral une grande quantité de solides en suspension, bactéries, algues et matiéres

organiques, sources de mauvais golt et de mauvaises odeurs et des maladies hydriques.

Dans certaines régions, comme les estuaires de riviéres, les eaux de surface peuvent

étre saumatres, avec une concentration en sels allant jusqu'a 8000 mg/L [6].

e Latempérature de ces eaux varie en fonction du climat et de ses saisons;;

e Ses matiéres en suspension sont variables selon la pluviométrie et 1a nature et relief
des terres a son voisinage ;

e Sacomposition en sels minéraux est variable en fonction du terrain, de la pluviométrie
et desregjets.

Deux procédés standards sont utilisés pour le traitement des eaux de surface :

» Le traitement conventionnel, qui comprend les éapes suivantes. clarification
(coagulation/floculation, sédimentation ou flottation a air dissous), filtration sur
sable, adsorption sur charbon actif et désinfection ;

» Letraitement avance basé sur la technologie d'ultrafiltration [6].

Les eaux de surface comprennent a la fois: les eaux de ruisseaux, riviere, fleuves,

étangs et les eaux des lacs. Tous ces eaux ont généralement une dureté modérée [4].
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Chapitre I : Différentes ressources en eau

2011-2012

Tableau N° 01 : principales différences entre eaux superficielles et eaux profondes|[7].

Caractéristiques
examinées

Eaux superficielles

Eaux profondes

e Température

e Turbidité, matieres en
suspensions  (vraie  ou
colloidale)

e Couleur

e Minéralisation globae

e Fer et Manganése divalents
(états dissous)

e Gaz carbonique agressif
e Oxygénedissous

e  Ammoniaque

e Nitrates et Nitrites

e CaetMg

e Micropolluants  minéraux
ou organique

e  QOrganismes vivants

Variables suivant les saisons

Variables, parfois élevées

Liée surtout aux matiéres en
suspension (argiles, algues, etc.)
sauf dans les eaux trés douces et
acides (acides humiques)
Variable en fonction des terrains
des précipitations, des rejets, etc.

Généralement absents, sauf au
fonds des piéces d’ eau en état
d’ eutrophisation
Généralement absent

Souvent au voisinage de la
saturation

Présent seulement dans les eaux
polluées

Peu abondants en général

Teneur modérée

Présents dans les eaux des pays
développés, mais susceptibles de
disparaitre rapidement aprés
suppression de la source
polluante

Bactéries (dont
pathogenes),  virus,
(animal et végétal)

certaines
plancton

Relativement constante

Faibles ou nulles (sauf en terrain
Karstique)

Liée surtout aux matieres en
solution (acides humiques par
exemple)

Sensiblement constante, en
générale nettement plus élevée
gue dans les eaux de surface de
la méme région.

Généralement présents.

Souvent présent en grande
guantité

Absence totale la plupart du
temps

Présence fréquente sans étre un
indice systématique de pollution
Teneur parfois élevée, risques de
méthémoglobinémie

Teneur souvent élevée

Généralement absent, mais une

pollution accidentelle subsiste
beaucoup plus longtemps.

Ferro-bactéries fréquentes

[1.2. Eaux demer :

Ce sont les eaux salées des mers et des océans. Leur salinité vient du fait qu'elle

contient des substances dissoutes, les sels, constitués d'ions principalement des ions

halogénures comme I'ion chlorure (Cl-) et desions alcalins comme I'ion sodium (Nat).

La valeur moyenne de cette salinité est de 35 g/l. Les eaux de mer sont une source

d’eau brute qu’ on n’utilise que lorsqu’il N’y a pas moyen de s approvisionner en eau

douce [§].
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Chapitre I : Différentes ressources en eau 2011-2012

[1.3. Leseaux saumatres:
Ce sont des eaux salées non potables qui ont une salinité inférieure a celle de I’ eau

de mer. Elles contiennent généralement entre 1 et 10 g/l de sel.

Les eaux saumatres sont parfois des eaux de surface, mais le plus souvent sont des
eaux souterraines, elles sont soient chargées en sels en dissolvant certains sels présents
dans les sols qu'elles ont traversés ou bien elles deviennent saumétres dues aux
infiltrations des eaux de mer vers les nappes dans les zones cotiéres. Les principaux sels
dissous dans ces eaux sont le CaCOs, le CaSO, le MgCO; et le Na Cl. La
déminéralisation des eaux sauméatres est une nécessité pour les régions en situation de

pré-stress hydrique [9 ; 10].

[1.4. Leseaux non conventionnelles:
Les eaux non conventionnelles sont les eaux usées ou résiduaires d'une communauté
ou d'une industrie rejetées aprés usage et qui sont devenues impropres a d'autres

utilisations de qualité. Ces eaux ont quatre origines possibles :

[1.41. Lesregetsdomestiques:

La composition de ces eaux usees peut étre extrémement variable; la matiére
organique est le polluant majoritaire mais elles apportent également des micro-
organismes et des contaminants divers (médicaments, tous les produits d’entretien,

lessives, solvants, peintures, colle, etc;) [11].

[1.42. Lesrgetsindustriels:

Ces eaux comportent des substances minérales ou organiques, elles peuvent étre
acides ou basiques, corrosives ou entartrantes, souvent colorées et odorantes, leur
température est élevée et surtout elles contiennent souvent des substances toxiques, tel

gue les métaux lourds et les inhibiteurs [11].
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Chapitre I : Différentes ressources en eau 2011-2012

11.4.3. Leseaux deruissalement :

Ce sont les eaux de pluie qui ruissellent sur les surfaces imperméabilisées, en général
en zone urbaine. Leur pollution est variable dans le temps, elle est trés forte au début de
la pluie est plus faible a la fin due au nettoyage des surfaces biliées. Parmi les polluants
provenant des trottoirs et chaussées il y a: les huiles, les hydrocarbures, sable, métaux
lourds, etc [11].

[1.4.4. Leseaux agricoles:

Ce sont les eaux d’origine agricole dues au lessivage résiduel des engrais chimiques

par les eaux de pluie ou d’irrigation [11].

[I1. Différentstypesde pollution deseaux :

On retient généralement a la pollution micro-organismes, pollution par les

micropolluants, la pollution due aux nitrates et la pollution par radioactivitée.

[11.1. Pollution micro-organismes:

A nos jours, toutes les eaux superficielles sont plus au moins polluées est cela due
aux rejets directs des eaux usés dans les cours d'eau et rivieres. Ces eaux usées
contiennent tous les micro-organismes excrétés avec les matieres fécales. Cette flore

entérigue normal e est accompagnée d'organismes pathogenes.

L'ensemble de ces micro-organismes comprennent, par ordre croissant de taille

quatre familles :

e Lesvirus;

e Lesbactéries;

e Lesprotozoaires;

e |esheminthes[12].

Ces microorganismes sont a |’ origine des maladies hydriques, tel que le typhoide due

ades salmonelles et le choléra[13].

Les tableaux N° 02 et N° 03représentent quelques exemples des bactéries et

parasites et leurs effets pathogenes.
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Chapitre I : Différentes ressources en eau

2011-2012

Tableau N° 02 : Les bactéries pathogénes et leurs effets pathogenes [11].

Agent pathogéne

Symptéomes, maladie

Salmonella

Shigella

E. coli

Yersinia
Campylobactrer
Fibrio
Leprospira
Legioneila

AMycobactrerium

Typhoide, paratyphoide,
salmonellose
Dysentene bacillaire
Gastro-enténte
Gastro-enténte
Gastro-enténte

Choléra

Leptospirose
Légionellose

Tuberculose

Tableau N° 03 : Les parasites pathogenes et |eurs effets pathogénes [11].

Organisme

Symptomes, maladie

Protozoaires
Entamoeba histolyrica
Giardia lamblia
Balantidium coli
Cnprosporidium
Toxoplasma gondii
Cyclospora

Microsporidium

Dysenterie amibienne

Diarrhée, malabsorption

Diarrhée bémigne, ulcére du colon
Diarrhée

Toxoplasmose : ganglions, faible fievre
Diarrhée, légeére fiévre, perte de poids

Diarrhée

Helminthes
Ascaris

Ancylosroma

Necaror
Tania

Trichuris
Toxocora
Smongyvioides
Hymenolepis

Ascaridiase : diarrhée, troubles
nerveux
Anémie
Anénme

Diarrhée, douleurs musculaires

Diarrhée, douleur abdominale
Fievre, douleur abdomunale

Diarrhée, douleur abdominale, nausée

Nervosité, roubles digestifs, anorexie
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Chapitre I : Différentes ressources en eau 2011-2012

[11.2. Pollution par les micropolluants:

Elles sont considérées comme des ééments ou des molécules dotées d' une forte

toxicité, méme a faible concentration, de I’ ordre du microgramme par litre.

Ces polluants sont difficiles a détecter due a leur trés faible concentration et ils sont
généralement de deux ordres: les éléments métalliques et les différents micropolluants

organiques [13].

[11.3. Nitrateet nitrites:

Si les nitrites constituent une forme transitoire, instable, ils seront eux et non pas les
nitrates a I’ origine des réactions chimiques et biologiques engendrant un risque pour la
santé de I’homme, des animaux a sang chaud et en particulier les animaux domestiques
et du bétail.

Ces réaction peuvent provoquer des maladies cancérogenes et des troubles graves,

allant jusqu’alamort [13].

[11.4. Pollution par radioactivite:

Les radionucléides sont soit d origine naturelle due a I’ action des rayons cosmiques
et ala présence de radioéléments dans le sol et I’air, soit elles sont dues aux expériences
nucléaires et la production d énergie nucléaire en vue d'utilisations industrielles et

médicales. Cette pollution est al’ origine des maladies cancérogenes et génétiques [13].

V. Nor mes de potabilités:

Au par avant, on déterminait si une eau était potable a partir des seuls sens:

e L’eaudevrait étre agréable au gout ;
e Dépourvue d’ odeur désagréable ;
e Et doit étre limpide.

Ce type d' évaluation a conduit dans plusieurs cas a des catastrophes. Aujourd’ hui, ils
existent des normes avec laquelle on peut comparer les caractéristiques d’une eau. Ces
normes ne sont pas définitives et elles différent d’ un pays a un autre. Elles représentent
les concentrations maximales acceptables qui visent a fournir aux consommateurs une

eau qui ne constitue pas un risgue sur la santé des consommateurs [4].
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Chapitre I : Différentes ressources en eau 2011-2012

Les pays qui n’ont pas de normes nationales adoptent généralement les normes de
I’Organisation Mondiale de la Santé OMS. Ces normes sont assez tolérantes pour
certains critéres tels que la turbidité, pour tenir compte des moyens limités de certains

pays en voie de dével oppement [7].

Dans ce projet on présente les normes de |’OMS mises a jour en 2006 dans |e tableau
N° 04.

IV.1. Normesbiologique:

Les indicateurs de contamination bactérienne sont les coliformes totaux qui
comportent toutes les bactéries aérobies et anaérobies facultatives, cytochrome oxydase

négative en forme de batonnets et |e groupe des coliformes fécaux [4].

e L’eau ne doit en aucun cas contenir des organismes pathogenes et d’organismes
indicateurs d’une contamination fécale, tels les bactéries coliformes fécales, les
bactéries Escherichia coli, les bactéries entérocoques et les virus coli-phages F-
spécifiques.

e L’eau ne doit pas contenir plus de 10 bactéries coliformes totales par 100
millilitres d’ eau prélevée.

e A chague période de 30 jours consécuitifs, au moins 90 % des échantillons doivent

étre exempts de bactéries coliformes totales [14].

IV.2. Normespour lesparamétres physiques et chimiques:

Elles concernent les matiéres organiques et inorganiques. Généralement seules les

substances qui présentent un risque direct pour la santé sont control ées [14].
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2011-2012

Tableau N° 04 : Leslignesdirectrices de I'OMS en ce qui concerne laqualité de |'eau

potable, mises ajour en 2006 [15].

Elément/ Symbole/ | Concentration normalement trouvée | Lignesdirectricesfixéespar 'OMS
substance formule dans|'eau de surface
Aluminium Al 0,2 myg/l
Ammonium NH;" | <0,2mg/l (peut aler jusqu'a0,3mg/l dans Pas de contraintes
une eau anaérobique)
Antimoine Sb <4 pg/l 0.02 mg/1
Arsenic As 0,01 mg/l
Amiante Pas de valeur guide
Baryum Ba 0,7 myg/l
Béryllium Be <1 pg/l Pas de valeur guide
Bore B <1mgll 0.5mg/l
Cadmium cd <1 g/l 0,003 mg/l
Chlore Cl Pas de valeur mais on peut noter un
go(t a partir de 250 mg/l
Chrome cr, cr* <2 pg/l chrome total : 0,05 mg/l
Couleur Pas de valeur guide
Cuivre cu? 2 mg/l
Cyanure CN’ 0,07 mg/l
oxygene dissous o, Pas de valeur guide
Fluorure F <1,5mg/l (up to 10) 1,5mg/l
Dureté mg/l 200 ppm
CaCOs
Sulfure H,S 0.05a1mg/L
d'hydrogéne
Fer Fe 0,5-50 mg/l Pas de valeur guide
Plomb Pb 0,01 mg/l
Manganéese Mn 0,4 mg/l
Mercure Hg <0,5 pg/l inorganique : 0,006 mg/1
Molybdéne Mb < 0,01 myg/l 0,07 mg/l
Nickel Ni < 0,02 mg/l 0,07 mg/l
Nitrate et nitrite | NOz, NO, 50 et 3 mg/l (exposition a court terme)
0.2 mg/l (exposition along terme)
Turbidité Non mentionnée
pH Pas de valeur guide mais un optimum
entre6.5et 9.5
Sélénium Se << 0,01 mg/l 0,01 mg/l
Argent Ag 5-50 pg/l Pas de valeur guide
Sodium Na <20 mg/l Pas de valeur guide
Sulfate SO, 500 mg/l
Etain Sn Pas de valeur guide : peu toxique
Inorganique
TDS Pas de valeur guide mais optimum en
dessous de 1000 mg/|
Uranium U 0.015 my/l
Zinc Zn 3mg/l
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Composés or ganiques

Groupe Substance Formule Lignesdirectrices
fixéespar I'OMS
Alcanes chlorés Tétrachlorométhane CCly 4 g/l
Dichlorométhane CHCl, 20 pg/l
1,1-Dichloroéthane C,H4Cl; Pas de valeur guide
1,2-Dichloroéthane Cl CH,CH,C1 30 pg/l
1,1,1-Trichloroéthane CH3CCls Pas de valeur guide
Alcénes chlorés 1,1-Dichloroéthéne C,H;Cl; Pas de valeur guide
1,2-Dichloroéthene C,H,Cl; 50 pg/l
Trichloroéthene C,HCls 20 pg/l
Tétrachloroéthéne C,Cly 40 pg/l
Hydrocarbures Benzéne CsHs 10 pg/l
aromatiques Toluéne CrHs 700 pg/l
Xylénes CgHio 500 pg/l
Ethylbenzene CgHio 300 pg/l
Styréne CgHg 20 pg/l
Hydrocarbures aromati ques polynucléaires CoH3N; Os Py Non mentionné
Benzénes chlorés Monochlorobenzéne (MCB) CsHsCl Pas de valeur guide
Dichlorobenzenes (DCBs) 1,2-Dichlorobenzene (1,2- CsH4Cl 1000 pg/l
DCB)
1,3-Dichlorobenzéne (1,3- CsH4Cl; Pas de valeur guide
DCB)
1,4-Dichlorobenzene (1,4- CsH4Cly 300 pg/l
DCB)
Trichlorobenzénes CsHs3Cls Pas de valeur guide
Condtituants organiques  Adipate de dioctyle CxHip Oy Pas de valeur guide
micellaires
phthalate de Di(2-ethylhexyle) C24Hzs 04 8 pg/l
Acrylamide C3HsN O 0.5 pg/l
Epichlorhydrine C3HsC10 0.4 pg/1
Hexachlorobutadiéne C4Clg 0.6 pg/l
Acide éthylénediaminetétraacétique (EDTA) CioH12N2Og 600 pg/l
Nitriloacétate (NTA) N(CH.COOH); 200 pg/l
Organoétains Dialkylétains R2Sn X, Pas de valeur guide
Oxyde de tributhylétains Cz4Hs O SNy Pas de valeur guide
(TBTO)
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Chapitre I : Différentes ressources en eau 2011-2012
Pesticides
Substance Formule Lignesdirectricesfixées par
I'OMS
Alachlore C1HxCIN O, 20 pg/l
Aldicarbe C7H1aN2O4S 10 pg/l
Aldrine and diéldrine Ci2HsClg/ 0.03 pg/l
Ci2HsClgO

Atrazine CsHwCI Ns 2 ng/l
Bentazone CioH12N20O5S Pas de valeur guide
Carbofuran Ci2HisN Og 7 ng/l
Chlordane CioHsClg 0.2 pg/l
Chlorotoluron CioHi3CI N, O 30 pg/l
DDT CuHoCls 1 pg/l
1,2-Dibromo-3-chloropropane C3HsBr,Cl 1 pg/l
acide 2,4-Dichlorophenoxyacetique (2,4-D) Cg Hg Cl; Os 30 pg/l
1,2-Dichloropropane C3 Hg Cl, 40 pg/l
1,3-Dichloropropane Cs Hg Cl, Pas de valeur guide
1,3-Dichloropropéene CH3 CHCICH, C1 20 pg/l
dibromure d'éthylene (EDB) Br CH,CH, Br Non mentionné
Heptachlore and epoxide d'heptachlore CioHsCly
Hexachlorobenzéene (HCB) CyHsCl; O
|soproturon C2HisN2 O 9 ug/l
Lindane Cs Hs Clg 2 pg/l
MCPA CoHoCl O; 2 pg/l
Methoxychlore (CeH4OCH3),CHCCI; 20 pg/l
Metolachlor CisH» CIN O, 10 pg/l
Molinate CoHizNO S 6 pg/l
Pendimethalin C13 Hi9 Os N3 20 pg/l
Pentachlorophenol (PCP) CsHClsO 9 ng/l
Perméthrine C21 Hy Cl; Os 300 pg/l
Propanil CyHyCI;, NO Pas de valeur guide
Pyridate Ci19H23CINO,S Pas de valeur guide
Simazine C7H1, ClI Ns 2 pg/l
Trifluraline Ci3His Fs N3 Oy 20 pg/l
Chlorophenoxy herbicides 2,4-DB CioH1Cl2 O3 90 pg/l
(excluding 2,4-D and MCPA)  |Dichlorprop CoHg Cl, 05 100 pg/l

Fenoprop CgH7Cl305 9 ng/l

MCPB Ci1 Hi3 Cl O Pas de valeur guide

Mecoprop C1o0H1:ClOs 10 pg/l

2,45T CgHs5Cl3 05 9 g/l
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Chapitre I : Différentes ressources en eau

2011-2012

Désinfectants et désinfectant par produits

Groupe Substance Formule Lignesdirectricesfixéespar 'OMS
Désinfectants Chloramines NH,CIC™, Non mentionné
where
n=0,
lor2
Dichlore Cl, 5mg/l
Dioxyde de chlore ClO, Pas de valeur guide
Diode P Pas de valeur guide
Désinfectant par  |Bromate Br Og 10 pg/l
produits Chlorate Cl 05 70 pg/l
Chlorite Cl Oy 70 pg/l
Chlorophenols 2-Chlorophenol (2-CP) CsHsCl O Pas de valeur guide
2,4-Dichlorophenol (2,4-DCP) Cs H4Cl, O Pas de valeur guide
2,4,6-Trichlorophenal (2,4,6- CsHsCls O 200 pg/l
TCP)
Formaldéhyde HCHO Pas de valeur guide
MX (3-Chloro-4-dichlorométhyl-5-hydroxy-2(5H)- CsH; Cl3 Og Pas de valeur guide
furanone)
Trihalométhanes Bromoforme CHBr; 100 pg/l
Dibromochlorométhane CHBr, Cl 100 pg/l
Bromodichlorométhane CHBrCl, 60 pg/l
Chloroforme CH Cl3 300 pg/l
Acides acétiques chlorés |Acide Monochloroacétique C,H;Cl O, Pas de valeur guide
Acide Dichloroacétique C,H,Cl, O, 50 pg/l
Acide Trichloroacétique C,HCl; 0, 20 ng/l
Hydrate de chloral (trichloroacétal déhyde) C Cl3 CH(OH), Pas de valeur guide
Chloroacétones C;HsOCl Pas de valeur guide
Halogenés acétonitriles  [Dichloroacétonitrile C,HCI;N 20 ng/l
Dibromoacétonitrile C,HBmRN 70 pg/l
Bromochloroacétonitrile CHCI,CN Pas de contraintes
Trichloroacétonitrile C,ClsN Pas de valeur guide
Chlorure de cyanogéne CICN 70 ng/1
trichloronitrométhane C Cl3NO, Pas de valeur guide

V. Conclusion:

Ce chapitre donne une petite vue théorique sur les différentes ressources en eaux destinées

a la production des eaux de consommation : les eaux souterraines, les eaux de surface, les

eaux de mer et les eaux saumatres et méme les eaux usées. Le degré de pollution varie selon

leur origine et méme par saison. En plus nous avons présenté les normes de potabilité fixés

par I'OMS selon laderniere mise ajour 2006.

| L’influencedelafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres
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Chapitre II : vue théorique sur le traitement des eaux 2011-2012

I ntroduction:

Afin de produire une eau de consommation, qui répond aux normes de potabilité, a

partir d’une eau brute, il faut que cette eau passe par une série de traitement. Les types

et nombres de procédés de traitement différent selon la nature et I’origine des eaux

traitées.
Dans ce chapitre, nous recensons quelques procédés de traitement.

o T | I f.m |

Nyl o | E‘T-!
:E_E E] Produits coagulants

Déchets

!'r}!ri Li

1- Dégrillage et tamisage

2- Coagulation - Floculation

calcaire . ;
3. Décantation

4- Rééquilibrage physique et minéral

5-Filtration

6- Ozonation

7- Reminéralisation

Consommation
domestique

Figure N°01 : exemple d’ une série de procédées de traitement des eaux de surface [16].

L’influencedelafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres

15



Chapitre II : vue théorique sur le traitement des eaux 2011-2012

II. Objectifsdu traitement des eaux :

Le but ou I’ objectif du traitement d’ une eau brute est :

e De clarifier ces eaux al’aide d' un traitement approprié :

» Une réduction des matieres en suspension par décantation ;

» Une élimination de la fraction fine en trois étapes successives : un traitement
chimique de coagulation-floculation, décantation ou flottation des flocs et
enfin une filtration a travers une ou plusieurs couches de sable calibré
retenant les matiéres en suspension. Les filtres doivent étre périodiquement
nettoyés [17].

e De les rendre bactériologiqguement pure et exempte de micropolluants en
effectuant un traitement de stérilisation par des oxydants tels que le chlore et
I’ozone. Dans le cas des eaux de surface, cette opération vient apres les
traitements précités qui ne sont pas suffisamment efficaces pour la destruction des
germes pathogenes [17].

e Deles affiner et d améliorer leur qualité par d’ autres types de traitement, il s agit
des traitements de neutralisation qui ont une teneur en CO, agressif, des procédés
de déferrisation, d’adoucissement, ainsi que des traitements préventifs contre
I’entartrage et enfin un traitement dit daffinage pour I’élimination des
micropolluants dissous. On fait appel, soit au charbon actif seul, en poudre ou en

granulés, soit, aux actions associées au charbon actif et al’ ozone [17].

I[I1. Lesdifférents parametresde mesuredela pollution :

Lorsqu'on déverse dans un milieu naturel, cours d'eau, lac, mer, des eaux usees,
celles-ci provoquent des altérations dues a leur haute charge en matiéres organiques, et
minérales. Il est donc nécessaire d'évaluer quantitativement et qualitativement le degré
de la pollution pour envisager |les traitements nécessaires pour €liminer cette pollution et

afin d’avoir une eau potable [18].

L’influence delafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres 16
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[11.1. Parametres physico-chimiques:

I11.1.1. Lademande biochimiqued'oxygenea cing jours (DBOs):

Cette mesure rend compte des matieres organiques facilement biodégradables. La
DBOs correspond a la gquantité d'oxygene en mg/l consommée apres cing jours
d'incubation, et a une température de 20°C [18].

[11.1.2. Lademande chimique d'oxygene (DCO);

C'est la quantité d'oxygene cédée chimiquement par un oxydant puissant (Bichromate
de potassium), pour réaliser |'oxydation des matiéres réductrices contenues dans |'eau
polluée [18].

[11.1.3. Interprétation du rapport (DCO/DBO):

Ce rapport est tres important pour le choix du procédé d'épuration soit :

DCO/DBO =K

e Si K < 2: I'effluent peut étre facilement épuré par les traitements biologiques.

e Si 2 <K< 5: I'épuration nécessite soit un traitement chimique soit un rapport de
micro-organismes specifique de ['élément chimique dominant dans I'eau
résiduaire.

e Si K > 5 I'épuration biologique est impossible, les micro-organismes ne

pourront vivre dans une telle eau [18].

[11.1.4. Lesmatiéresen suspension (MES):

Deux méthodes sont utilisées pour la mesure de MES, soit par filtration sur disques a

fibre de verre, soit par centrifugation [18].

[11.1.5. LePH:

Le PH constitue le mode de représentation de la concentration en ions d'une solution.

Il montre le degré d'acidité, ou d'alcalinité du milieu [18].
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[11.1.6. Lacouleur :

La coloration d'une eau est dite vraie, ou réelle lorsgu'elle est due aux seules
substances en solution. Elle est comparée soit avec celle d'une solution de platino-

colbalte, soit avec des disques de verres colorés [18].

[11.1.7. L'odeur:

Une eau destinée a I'alimentation doit étre inodore. La détermination se fait a froid

25°C, et a chaud 60°C, sur plaque chauffante, ou dans un bain marie [18].

[11.1.8. Laturbidité

Elle est déterminée par la présence de particules minérales et organiques en
suspension[18].
[11.1.9. Latempérature:

Elle est un facteur important de pollution. Elle a une grande influence sur la quantité

des sels, et des gaz contenus dans |'eau [18].

[11.1.10. Lesmatiérestoxiques:

Une eau contenant des matiéres toxiques telles que les Hydrocarbures et certains

métaux |lourds provoquent I'inhibition des micro-organismes épurateurs [18].

11.1.11. L’Azoteet Phosphore:

Ce sont des éléments qui peuvent étre présents sous forme organique ou minérale
dans les eaux de surface. Ces éléments viennent surtout des eaux usées urbaines rejetées

dans les cours d’ eau [18].

[11.2. Paramétresbactériologiques:

En toute logique, le contrdle de la pollution bactérienne des eaux devrait reposer sur

|a recherche des germes pathogenes qu'elles sont susceptibles de contenir [18].
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V. Prétraitement :

On peut distinguer deux types de prétraitement, le prétraitement physique et le

prétraitement chimique.

IV.1. Prétraitementsphysiques:

L’ objectif des prétraitements physiques est d’ éliminer par des procédés mecaniques
tous les éléments grossiers qui pourraient détériorer les égquipements ou constituer un
géne pour les traitements ultérieurs. Ces prétraitements consistent en quatre étapes
principales : le dégrillage, le micro-tamisage, dessablage et le dégraissage également
appel é déshuilage [19].

IV.1.1. Ledégrillage:

Le dégrillage consiste a retenir tous les matieres volumineuses et déchets
grossiers de toutes sortes contenus dans les eaux a traiter : branches d’arbres, bidons,
bouteilles, feuilles, objets métalliques, algues, méduses ...etc. Il est situé généralement
en amont du traitement. L'opération est plus ou moins efficace selon I'écartement entre

les barreaux delagrille [20 ; 21].
On distingue :

e |epré dégrillage (écartement supérieur 240 mm) ;
e ledégrillage moyen (écartement compris entre 40 et 10 mm) ;
e ledégrillage fin (écartement compris entre 10 et 6 mm)

e |etamisage (écartement compris entre 6 et 0,5 mm) [21].

On distingue les grilles droites et les grilles courbes qui peuvent étre soit a

nettoyage manuel soit a nettoyage automatique [21].
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Figure N°02 : Dégrilleur courbé [22].

IV.1.2. LeMicro-tamisage:
L’ eau traverse un micro-tamis constitué de mailles fines, qui permettent d’ arréter les
déchets échappées du dégrillage. La conception de cet équipement doit tenir compte de

certains points tels que :

e Lediametre des ouvertures du tamis

e Lechoix du matériau formant le tamis pour éviter des problémes de corrosion ;

e || faut tenir compte de I’ effet de I’ gjout du désinfectant en prétraitement sur les
tamis;

e La récupération des matiéres retenues par les tamis et leur disposition est a

examiner[23].

En générale les micro-tamis utilisés pour le traitement des eaux de consommation
sont les micro-tamis rotatifs. 1ls sont autonettoyants, La surface d’installation est réduite

et ils nécessitent peu d’ entretien [4 ; 22].
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Figure N°03 : un tamisage rotatif [22].

IV.1.3. Ledessablage-déshuilage:

Cette opération peut étre réalisée soit dans deux bassins différents (un bassin de
dessablage et un autre de déshuilage) soit dans le méme bassin (dessablage-déshuilage).

1V.1.3.1.Dessablage :

C’est le procédé qui permet |’ enlevement des sables et |es autres particules lourdes.
La séparation est obtenue par décantation dans une eau relativement calme. Les bassins
de dessablages sont longs et pas trop profonds. Le sable et enlever par un racleur du
fond [24 ; 25].

Ce procédeé est utilisé lorsque la quantité des M.E.S (matiéres en suspension) dans

les eaux brutes dépasse 1 g/l en [20].

1V.1.3.2.Déshuilage ou Dégraissages :

Le dégraissage ou déshuilage permet de séparer |es particules graisseuses solides de
la partie liquide de I'effluent. On injecte de fines bulles d’air dans la phase liquide ; la
graisse (hydrophobes) va sagglomérer sur ces bulles pour s éloigner du liquide.
L'ensemble bulle-graisse remonte a la surface et peut étre raclé. Ce processus peut étre
amélioré en gjoutant a la phase liquide des additifs chimiques. Le dégraissage permet
d'assurer un bon traitement en aval en limitant le colmatage des appareils. Cette étape de

traitement est généralement associée au dessablage [26].
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Figure N°04 : bassin de dessablage [27].Figure N°05 : déshuileur circulaire [27].

1V.1.3.3.Le dessablage-déshuilage :

Le dessablage-déshuilage permet, au méme temps et dans le méme bassin, la

décantation des sables et graviers et la flottation des graisses et huiles [28 ; 29].

IV.2. Leprétraitement chimique ou pré-oxydation :

Le prétraitement chimique ou la pré-oxydation a comme intérét :

e L’augmentation de |’ efficacité de la coagulation/floculation ;

e Laréduction des matiéres organiques et de |’ azote ammoniacal ;

e L’oxydation de certains métaux et par conséquent précipitation améliorée ;

e L’amélioration du traitement de certains composés (pesticides, solvants
chlorés) ;

e Laréduction des godts et des odeurs ;

e Laré-oxygénationdel'eau ;

e Maintenir la propreté des installations, en luttant contre la prolifération des
algues qui nuisent au bon fonctionnement de certains ouvrages : décanteurs et
filtres notamment.

On utilise comme oxydant soit :

» Lesagents chlorés: chlore gazeux (Cly), hypochlorite de sodium (NaClO), dioxyde de
chlore (CIOy) ;

» Lepermanganate de potassium ;

» L’ozone[20].
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V. Traitements physiques et physico-chimiques:

Les principaux traitements physiques sont les suivants: distillation, coagulation-
floculation, décantation, flottation, filtration, électrodialyse, adsorption et
dessalement[13]

V.1. Distillation:

La distillation est un procédé de séparation de mélange de substances liquides dont
les températures d'ébullition sont différentes. Sous I'effet de la chaleur, |es substances se
vaporisent successivement, et la vapeur obtenue est liquéfiée pour donner le distillat.
Cette ancienne technique est essentiellement appliquée au dessalement des eaux
saumétres et des eaux de mer. Il y a quatre différentes méthodes de distillation :
distillation a simple effet, distillation a multiples effets, procédé par détentes

successives et compression de vapeur [13].

Chauffage f\

$ J : = re 2]
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Figure N°06 : Schéma de principe d'un distillateur a multi effets [30].

V.2. Coagulation-floculation :

Les substances indésirables et les plus difficiles a éliminer dans les eaux
naturelles sont les particules colloidales et celles qui sont dissoutes. Elles proviennent de
I’ érosion des terres, de la dissolution de substances minérales et de la décomposition de

substances organiques.
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Les colloides sont naturellement maintenus en suspension sous |’action des forces
€électrostatiques de répulsion. En effet elles portent généralement une charge électrique
négative qui empéche les particules de s'agglomérer les unes aux autres pour former des
particules plus volumineuses (flocs) et faciliter leur enlévement par sédimentation et
filtration.

Pour I’ élimination de ces particules fines on a recours aux procédées de coagul ation-
floculation [23].

V.2.1. Coagulation :

Le but de la coagulation est de rompre ces forces électrostatiques et de déstabiliser les
colloides afin de favoriser leur agglomération, et ca en neutralisant les charges de ces
substances. Pour ce faire, on injecte dans I'eau des réactifs chimiques chargés positivement
nommes « coagulants ». L’injection d’un coagulant doit se faire a un endroit ou |'agitation est
trés forte afin qu'il se disperse rapidement dans I'eau brute. La neutralisation des charges
conduit a la formation des « flocs » capables de décanter. Pour les substances organiques
dissoutes, elle provoque la formation d'un sel nommé humét d'aluminium ou de fer, selon le
coagulant employé [23].

Le choix et le dosage des coagulants doivent étre déterminés en laboratoire par un jar test
sur I'eau atraiter ou encore par des essais pilotes.

Le dosage est fonction de :

» Lanaturedel'eau brute: pH, acalinité, MES, €tc;
» Du taux d'enlevement visés de la turbidité, la couleur, le carbone organique
total (COT), THM, etc [23].

V.2.1.1.Les différents types de coagulants :

Parmi les coagulants les plus courants on cite :

a. Lessasd’ aluminium :

e Le sulfate d'auminium : disponible en poudre hydratée, ou en solution commerciae
diluée. Laformule chimique est A|2(SO,)3, 18 H,0 et ladensitéet de 1,3

e Le WA.Cou PAC : cest un polychlorure d’auminium dont la formule est mal
connue, elle est apeu prés[Ais (OH) 9 SO C7] n.
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Le P.C.B.A: c'est un polychlorure basique d’auminium et sa formule chimique
géné&raeest [A;2 (OH) 5 Cl] .
L’ aluminate de sodium NaAlO,.

b. Lessalsdefer :

Le chlorure ferrique: sa formule chimique est FeCi3, 6 H,0. Il est généralement
commercialisé sous forme d’ une solution a environ 41% de FeCi3. Sa densité est de
1,45;

Le sulfate ferreux : c'est le FeSO,, 7 H2O. Il est peut utiliser dans les eaux potables
et se présente sous forme d’'un produit cristalliseé de couleur verdétre et il a une
densitéréelle del,3;

Le Chloro-sulfite ferrique: il est sous forme d’'un liquide de densité 1,5 et de
formule chimique FeSO, Cl ;

Le sulfate ferrique : de formule chimique Fex(SOy)3, 9 H20 ;

Le PASS: c'est un poly-silico-sulfates-d'aluminium [20 ; 23 ; 7].

V.2.1.2.Les facteurs intervenant dans la coagulation des particules :

Plusieurs facteurs interviennent ou influencent sur la coagulation, les principales sont les

suivants ;

Lavalence des colloides;

Le potentiel Zeta;

Grosseur et concentration des particules colloidales ;

L’ état d hydratation des particules,

L’ électrisation des particules;

La concentration et type du coagulant ;

Lavitesse et temps d’ agitation ;

L’ influence de latempérature sur le milieu de floculation ;
Le potentiel d’ hydrogéne pH.

L’ importance d’ une existence suffisante de bicarbonates dans |’ eau [7].

L’influence delafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres 25



Chapitre II : vue théorique sur le traitement des eaux 2011-2012

V.2.2. Floculation :

La floculation a pour objectif d accroitre le volume, le poids et la cohésion de floc formé
par coagulation. Cette étape est réalisée dans un compartiment distinct de celui de la
coagulation, ou il faut réaliser une agitation lente qui permet, gréce al’injection d’'un réactif
appelé floculant, I’agglomeération des flocs formées par coagulation et leur grossissement.

Parmi les réactifs utilisés on cite:

e Silicesactivées;
e AlginatesdeNa[20].

Préparation des réactifs

Correcteur pH - Coagulants - Floculants - Epaississants

Cuve a coagulant Réservoir a adjuvant

{ g \" ouaépaissizsant de floculation
Pompe Moteur
doseuse  etanche

*Sulfate
d'aluminium

*WAC

*Chlorure ferrique

couche liee

Double couche d'une particule colloidale

Figure N°07 : schémade |’ éape coagulation- floculation [20].

V.3. Décantation :

Cette étape a pour principe d éliminer les particules en suspension par gravité. Elle suit la
coagulation et la floculation et précéde la filtration. Cette étape se fait dans de gros bassins
appelés, bassins de sédimentation ou aussi décanteurs. Le temps de rétention des eaux a
traitées dans ces bassins doit étre assez élevé pour permettre aux flocs formeés de couler au
fond du bassin, et la boue formé doit étre réguliérement extraite pour prévenir les
accumulations. L'eau décantée sera ensuite acheminée vers |'étape suivante qui est la
filtration[5].
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La vitesse de décantation est fonction de la vitesse de chute des particules qui €lle-méme
est fonction de divers autres paramétres parmi lesquels: grosseur et densité des particules.
Elle peut étre accél érée par centrifugation [31 ; 20].

Il existe deux grands types de décanteur: Les décanteurs a flux horizontal et Les

décanteurs aflux vertical [20].

Décanteurs a flux horizontal Décanteurs a flux vertical

=
Eamx
décantess

Eam
floculees

= évacuation
des boues

évacuation des boues

Figure N°08 : représente des exemples des deux grands types de décanteur [20].

V.4. Flottation:

On peut dire que c'est I’inverse de la décantation, elle permet de recueillir ala surface de
I”eau les matieres plus légeres qui viennent 'y assembler. Cette différence de densité peut
étre naturelle (hydrocarbures) ou provoqueée par apport extérieur de bulles d’air qui viennent
se coller aux particules et facilitent leur montée. En surface, des racleurs retirent
réguliérement les produits ainsi éliminés [23].

V.5. Filtration:

La filtration est un procédé physique destiné a clarifier un liquide qui contient des
matieres solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. Si ces matiéres
a retenir sont de dimensions supérieures a celle des pores de filtre, elles sont retenues a la
surface et lafiltration est dite « en surface », ou en « géteau » ou en encore « sur support ».
Les matériaux filtrants utilisés dans ce cas sont : des tissus de fibres ou membranes, des toiles
meétalligues ou des pierres poreuses ainterstices tresfins.
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Dans le cas contraire, les matiéres en suspension sont retenues a I’intérieur de la masse
poreuse, et la filtration est dite « en volume » ou « en profondeur » ou encore « sur lit
filtrant ». Les matériaux filtrants utilisés cette fois sont des granules libres qui n'adhérent pas
les unes aux autres. Ces matériaux doivent étre insolubles et inattaguables ni par I’ eau filtrée
ni par les impuretés qui se déposent sur le filtre. Le sable, I'anthracite et I'ilménite sont
couramment utilisés dans les usines de traitement des eaLx.

Les solides en suspensions ainsi retenus par le milieu poreux s'y accumulent ; il faut donc

nettoyer ce milieu de fagon continue ou de fagon intermittente [32].

V.6. Electrodialyse:

L’ électrodialyse est un procédé a membranes trés ancien qui consiste a éliminer les sels
dissous dans I’ eau saumatre par migration a travers des membranes sélectives sous I’ action
d un champ électrique [4]. Il est possible par ce procédé d’ obtenir, a partir d’ une eau saline,
une eau a la salinité désirée (500 ppm dans la plupart des cas) [33]. Pour ce procédé I'eau a

traiter doit subir un prétraitement approprié pour ne pas détériorer les membranes[13].
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Figure N° 09 : principe de dessalement d’' une eau saline par éectrodiayse[33].
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V.7. Adsorption :

L’ adsorption est un phénomeéne de surface par lequel des atomes ou des molécules de gaz
ou des liquides (adsorbats) se fixent sur une surface solide (adsorbante) selon divers processus
plus ou moins intenses. Ce phénomene se fait de facon préférentielle dans des endroits
appelés «dgites actifs». Le phénomene inverse (détachent Des molécules adsorbées) se
nomme la désorption. Les argiles et les zéolites sont de bons adsorbants naturels. Mais
I"adsorbant le plus utilisé pour le traitement des eaux destinées a la consommation humaine
est le charbon actif, d’ origine végétale ou minérale, due a sa capacité d adsorption tres

remarqguabl e des molécules organiques et des gaz [34 ; 31].

V.8. Dessalement :

Le dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres se présente a nos jours comme
incontournable et cela est due a I’augmentation de la population mondiale aors que les
ressources en eau demeurant, au mieux constantes. Les procédés de dessalement ont
commencé a se développer au début des années 1990. Les différents procédés de dessal ement

sont : tous les procédés de distillations et de I’ électrodialyse précités et L’ osmose inverse [13].

V.9. Congdation :

La congélation qui permet d’ obtenir de I’eau douce a partir de |I’eau de mer et des eaux
usées au niveau des zones froides du globe n'afait ace jour |’ objet que de peu d études.

Le principe de base de ce procédé de traitement des eaux est basé sur le fait que lorsque
I”’on congéele une solution aqueuse, les cristaux de glace formés sont constitués d’ eau pure, le
soluté ou polluant restant dans la phase liquide aqueuse. En effet le cristal de glace ne se
forme que par des molécules d’ eaw.

Les avantages de ce procédé, a priori universel de traitement des eaux, sont respectivement :

e C’est un procédé physique par changement de phase qui ne nécessite pas |’ utilisation
de réactifs ou produits additionnels comme par exemple le procédé de coagulation-
floculation.

e Son domaine d'utilisation est trés vaste car il Savére applicable a tous les cas

spécifiques de traitement et d’ épuration des eaux.
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e |l Sappliqgue auss bien a I'éimination des polluants solubles qu'aux polluants
insolubles.

e En ce qui concerne le dessalement de I’eau de mer, cette technique présente deux
avantages principaux sur le dessalement par évaporation. En premier lieu ce procédé
est trés économique en point de vue énergétique ou la congélation ne nécessite que
14% de I’ énergie nécessaire a la vaporisation. En second lieu, les solutions de sel
sont beaucoup moins corrosives aux basses températures utilisées dans la
congélation. Des matériaux tels que l'acier, fibre de verre, PVC se sont avérés
adaptés pour les procédés de congéation.

e Lacongéation peut étre une technique d’ épuration trés économiqgue dans les régions

froides en valorisant le froid naturdl.

Actuellement ce procédé n’ est pas trés développé industriellement [35].

VI. Traitementschimique:

Ces modes de traitement visent soit a transformer certains produits polluants en d’ autres
produits moins polluants soit encore en dautres produits tous aussi polluant mais
d éimination plus facile. Parmi ces procédés on cite: neutraisations, précipitation,

oxydoréductions et I’ échange d’ions [13].

VI.1. Laneutralisation :

C est I'gustement du pH ala neutralité ce qui peut se faire soit par addition de substances
acides ou basiques soit encore par mélange effluent acide — effluent alcalin dans la mesure ou

ce type de mélange ne provogue pas de réactions secondaires nuisibles [13].

VI.2. Précipitations:

L’idée de ces procédés est la formation des produits insolubles afin de faciliter leur
élimination par décantation, filtration ou encore flottation [13].

Parmi ces procédés on cite, les procédés d’ adouci ssements des eaux par précipitation des
ions Ca®* et Mg*'et ca par I’addition de la chaux (Ca(OH,)) et/ou de la soude (NaxCOs) [4].
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V1.3. Oxydo-réduction :

Ces traitements ne sont pratiqués que s'ils permettent la formation de composés non
toxiques ou facilement séparables sous forme de gaz ou de précipitation.
Parmi les réactions classiques on cite :

e L’oxydation des cyanures en cyanates et méme en CO..

e Lapyrolyse qui oxyde a haute température (1300-1600 °C) les liqueurs atraiter [13].

VI1.4. Echanged’ions:

Ce procédé se fait par des résines synthétiques dont les molécules présentent des radicaux
soit a fonction acide (R-H) soit a fonction basique (R-OH) susceptibles d’échanger, sans
altérer ni leur structure ni leur aspect, leurs ions d” hydronium H* ou leurs ions d’ hydroxydes
(OH") contre des ions de méme signe contenus dans une solution [13].

L'eau obtenue de cette fagon est appelée eau dés-ionisée ou eau déminéralisée. Les
résines échangeuses d'ions sont parfois couplées a une post-filtration afin d'éiminer les
particules issues de la résine [5]. La plus part des échangeurs d’'ions peuvent étre régénérés
facilement par le procédé réversible [13].

O lons de calcium et magnésium (dureté)

+  lons sodium (sel)

Figure N° 10: fonctionnement d’ un adoucisseur [36].
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VII. Lestraitementsbiologiques:

IIs sont essentiellement utilisés pour le traitement des eaux usées d'origine
organique, en particulier le traitement de la pollution urbaine. On distingue deux modes
de traitements biologiques : traitements aérobies et anaérobies.

VII.1. Tratementsaérobies:

Les bactéries utilisées dans ce mode de traitement exigent un apport permanent
d’oxygene. On distingue deux méthodes essentielles: Le traitement par boues activées

et |’ épuration sur lit bactérien [13].

VIl.2. Traitementsanaérobies:

Ce mode de traitement fait appel a des bactéries qui n’utilisent pas I’ oxygene en
particulier aux bactéries méthanogenes qui conduisent, comme leur nom I’indique, ala
formation de méthane a partir de matieres organiques et, a un degré moindre, de COs.

La température doit étre maintenue stable et suffisamment élevé (30 a 35 °C) et le

temps de s€jour des boues dans le digesteur doit étre de plusieursjours[13].

VIII. Lesprocédésdedeésinfections:

Ladésinfection de |’ eau potable consiste arendre cette eau exempte de :

e germes pathogenes;;

e Virus;

e |amajeure partie des germes banaux.

La désinfection est une étape commune a tous les traitements méme s les eaux
souterraines présentent naturellement moins de germes pathogénes que les eaux de surface.

Il'y a deux types de traitements de désinfection: traitements chimiques et traitements

physiques [37].
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VIIl.1. Lestraitementschimiques:
Cetype de traitement peut se faire par :

» Desoxydants
e Lechloreet sesdérivés;
e Autreshalogenes;
e Le permanganate de potassium ;
e L’0zone;
e Lesperoxydes: H,O, — Acide péracétique.
» Des métaux lourds
e Cuivre;
e Argent.
» Ammoniums quaternaires
> Lespyréthrines[37].

Il faut citer que I’ozone est le plus puissant oxydant et désinfectant existant pour
épurer de I'eau. Il permet I’ éliimination des bactéries et des protozoaires et ¢’ est le seul

procédé vraiment efficace contre les virus [11].

e Son principal avantage : il ne produit aucun dérivé indésirable et se
transforme en oxygene ;
e Son inconveénient : il présente une courte durée de demi-vie et une mauvaise

solubilité dans I’ eau, ainsi son codt tres éevé [38].

VIII1.2. Lestraitements physiques:

La désinfection physique des eaux sefait en générale par les procédés suivant :
e Lesprocédées thermiques (ébullition) ;

e Filtration lente;

e Rayonnements UV ouirradiations;;

e Traitements membranaires[37].
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IX. Action destraitementssur différents parameétresdel’eau :

IX.1. Traitement desfacteursorganoleptique:
IX.1.1. Couleur :

La couleur peut étre éliminée par deux manieres :

e Coagulation-floculation qui élimine de 20 a 30 % en maximum. L’oxydation
préalable déstabilise ces molécules et permet leur élimination par floculation. Le
meilleur réactif est I’ozone, suivi du bioxyde de chlore et enfin du chlore.

e Par filtration lente (5 m® / m? /jour) qui peut éiminer la couleur de 20 &30 % en

maximum [13].

[X.1.2. Laturbidité:

Elle peut étre éliminée par les traitements de coagulation-floculation, décantation, et enfin

par filtration [13].

IX.1.3. Odeur-saveur :

Ces parametres sont regroupés et font appel aux mémes types de traitement.

e |’adsorption sur charbon actif est tres efficace ;

e |’oxydation par I’ozone, bioxyde de chlore et le chlore permet I’ élimination des
composés sapides, en particulier les mercaptans ;

e lafiltration biologique ne permet d’' éiminer que les composés réducteurs et les

phénols qui sont biodégradables [13].

IX.14. LepH:

La chloration par du chlore gazeux et les sels ou réactifs de coagulation provoque
une baisse de pH se qui rend |’ eau traitée agressive.
Afin de régler ce probléme, un traitement de correction avec, soit de la soude, de la

chaux ou bien du carbonate de sodium est a effectuer [13].
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IX.2. Traitementsde quelques facteurs physicochimiques:

En générale les facteurs physicochimiquessont les chlorures, sulfates, silice,

calcium, magnésium, potassium, dureté totale et résidu sec.

e L’élimination du calcium et du magnésium peut s obtenir par les traitements de
décarbonatation ;

e L’adoucissement remplace simplement le Ca et le Mg par du Na. Il faudra donc
en tenir compte pour le parameétre sodium et veiller a ce qu’il n’excede pas la
norme ;

e Le potassium peut étre éliminé par les traitements de déminéralisation ou
d’ adoucissement.

e Le traitement avec les sels classiques d’aluminium n’améne pas une grande
augmentation de la concentration en aluminium, alors qu’une floculation a pH
supérieur a 7.5 peut donner des teneurs en aluminium trés importantes et
Supérieures aux normes.

e En ce qui concerne les nitrates, leur élimination nécessite des traitements
complémentaires: 1I’un d'entre eux fait appel a des bactéries spécialisées, en
faisant appel al’gjout d acide acétique et un autre a I’gout d alcool éthylique.
L’ utilisation de certaines résines échangeuses d’ anions a été agrée par le Conseil
supérieur d’ hygiene publigue de France (CSHPF) en 1987.

e L’ammoniaque est éliminée par des traitements d’oxydation chimiques ou
biologiques.

e En cequi concerne le carbone organique totale :

v Lestraitements d' oxydation permettent de réduire ces composés ;

v Lestraitements de flocul ation permettent une élimination de 20 a50 % ;

v Lestraitements d’ adsorption sur le charbon actif sont trés efficaces.

v' Le couplage ozonation-filtration sur charbon actif en grains est le meilleur
traitement disponible &I’ heure actuelle.

e Letraitement le plus efficace pour I’ élimination des phénols est |’ adsorption sur
charbon actif, mais ils peuvent étre éliminés aussi par les traitements

biologiques ;
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e Pour les agents de surfaces telles que les détergents, les traitements d’ oxydation
par 1I’ozone qui due a son introduction sous forme de bulles conduit a un
moussage de I’ eau, ce qui permet I’ élimination de ces composés en surface, mais
le meilleur traitement de ces composés est sans nul doute I’adsorption sur

charbon actif soit en poudre, soit en grains [13].

X.3. Traitementsdesfacteurstoxiques-métaux al’ état detrace:

Se sont : le fer, manganése, cuivre, zinc, cobalt, baryum, argent, arsenic, béryllium,

cadmium, chrome, mercure, nickel, plomb, antimoine, sélénium, vanadium.

e Les formes minérales cationiques pour tous ces éléments peuvent étre éliminés a
des taux qui varient de 50 a 95% avec des traitements de floculation-décantation.
La méme chose pour certaines formes minérales anioniques telles que les
arséniates, séléniates et vanadates [13].

e Le traitement d' adsorption sur charbon actif permet |’adsorption de la plupart
des formes minérales cationiques, de réduire les chromates, bichromates et
permanganates et de les éliminer sous formes insolubles et d’ adsorber |a plupart
des formes complexées [13].

e Lestraitements biologiques permettent |’ élimination de la plus part des €l éments
minéraux a |I’état de trace, mais il y a un risque de relargage des composes

complexés par vois biologique (Co, Hg, Pb...) [13].

IX.4. Traitementsdes micropolluantsorganiques:
e Les traitements de floculation-décantation et |'adsorption sur charbon actif
permettent une bonne éimination des hydrocarbures polycycliques aromatiques.
e Les traitements biologiques permettent I’élimination des pesticides soit par
adsorption sur la membrane biologique  (pesticides chlorés) soit par
biodégradation (pesticides phosphorés) ;

e Lestraitements d’ oxydation sont trés efficaces vis-a-vis des cyanures [13].
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X. Traitements des eaux destinées a la consommation humaine:

Les procédés de traitement des eaux, différent selon I’ origine des eaux brutes destinées ala

production des eaux potable [13].

X.1. Traitementsdeseaux de sources:

Le traitement des eaux de sources tient surtout compte de la turbidité. Si celle-ci est
correcte on pratique la chloration de I’eau ; si la turbidité est trop importante, la source
incriminée est mise en décharge. Le traitement par le chlore fait appel soit au chlore
gazeux soit encore aux hypochlorites de sodium (eau de Javel) ou de calcium (chlore de
chaux) [13].

X.2. Traitement deseaux superficielles:

La qualité des ressources en eaux superficielles utilisées pour la production de |’ eau
potable different selon I’ origine de ces ressources et |es influences anthropiques qu’ elles
subissent. Chaque eau superficielle devra subir un traitement approprié afin de produire
une eau potable [39].

Ces eaux sont subdivisées en trois groupes de valeurs limites: Al, A2 et A3, qui

correspondent a des procédeés de traitement types appropriés [13].

e La catégorie Al: pour les eaux nécessitant, pour étre potables, un traitement
physique simple et une désinfection notamment par filtration et désinfection ;

e La catégorie A2: pour les eaux nécessitant, pour étre potables, un traitement
normal physique, chimique et une désinfection notamment par préchloration,
coagulation- floculation, décantation, filtration et désinfection (chloration
finale);

e La catégorie A3 : pour les eaux nécessitant, pour étre potables, un traitement
physique, chimique poussé, un affinage et une désinfection notamment par
chloration au « break-point », coagulation, floculation, décantation, filtration,
affinage (charbon actif), et désinfection (ozone, chloration finale) [13 ; 39].
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Afin d’ attribuer une catégorie aux eaux superficielles utilisées pour la production de
I’eau potable, il faut faire des analyses sur des échantillons représentatives. Le nombre
minimal d’ échantillons doit étre :

e Au moins six fois par an pour un débit de production compris entre 100 et
20.000 m3 par jour, araison d au moins une fois tous les deux mois ;

e Au moins 12 fois par an pour un deébit supérieur a 20.000 m3 par jour, araison
d’au moins une fois par mois.

L’analyse et les mesures des paramétres indicateurs de la qualité des eaux se faites

selon les méthodes normalisées afin de bien attribuer les catégories Ai [39].

Xl. Conclusion:

Ce chapitre a servi d’introduction au domaine lié a notre étude. Nous avons décrit les
différentes étapes d’ une chaine de traitement d’ eau potable en nous basant sur la chaine
la plus complete possible et la plus courante pour chaque catégories des eaux

superficielles destinées a la production des eaux potables [40].
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. Introduction :

La qualité des eaux destinées a la production des eaux potables est tres variable et son
traitement ne peut se faire qu’ avec une succession de traitements appropriés a sa nature
et a son degré de pollution. L’ un des principaux indices de pollution on trouve la turbidité
[13].

En effet, une usine de traitement doit contenir des unités de clarification ou
d’ élimination de la turbidité soit par des procédés physique seulement (décantation et
filtration) soit combiné avec des procédés chimiques (coagulation-floculation). Donc

une filtration est souvent indispensable dans une chaine de traitement.

[l. Geénéralitésur lafiltration :

La filtration est le procédé de finition par excellence, c'est une séparation
solide /liquide qui permet d’ éiminer les particules échappées des traitements préal ables.
La méthode consiste a faire passer I’eau contenant des matieres solides par des couches
de matériau inerte comme par exemple : du sable, anthracite moulu, du gravier, de la
terre de diatomées, du sable de grenat [7]. La rétention de ces particules se déroule a la
surface des grains grace a des forces physiques. Cette fixation des particules dépend des
conditions de conception et d’ exploitation du filtre et du type de matériau filtrant utilisé.
Lafiltration permet en plus de I’ élimination de la turbidité, une élimination correcte des

bactéries et de la couleur [40].

Au cours de lafiltration, les espaces entre les grains se réduit et le filtre se colmate ce
qui provoque des fortes augmentations des pertes de charges. |l faut alors déclencher le

rétro-lavage (lavage a contre courant) [40].

[11. Utilisation delafiltration :

Le role de lafiltration ne s’ arréte pas a la seule clarification des eaux brutes destinés

alaproduction des eaux potables maisil y a d’ autres butes et intéréts tels que :

e Déferrisation — démanganisation ;
e Décarbonatation ;

e Nitrification — dénitrification ;
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e Pour I'adsorption de composés organiques ou miné&aux (charbon actif — alumine
activee).

e Pour la reminéralisation des eaux par une filtration sur un matériau qui réagit avec
I"eau et qui se dissout dans I’eau. On distingue comme matériau : Marbre, carbonate
de calcium, carbonate de calcium — magnésium (dolomie), carbonate de calcium —

oxyde de magnésium (magno) [41].

V. Lesdifférentescatégoriesdefiltration :

Il existe une variété de techniques permettant d'obtenir une filtration adéquate et le
choix entre ces techniques dépend de I’ étape de traitement, de la qualité des eaux brutes,
des conditions du terrain et d autres paramétres. Toutes les techniques de clarification

entre d’ une fagon générale en quatre catégories [23].

IV.1. Filtration physico-chimique:

Les filtres de type physico-chimique sont les plus utilisés en traitement de |’eau
potable. Par définition, ils doivent étre précédés d’'un traitement chimique [23]. On

trouve généralement trois filiéres :

IV.1.1.Filtration conventionnélle:

C'est I’étape finale d’'un traitement élaboré de clarification et qui comprend une
coagulation, une floculation, une étape de séparation de flocs (par une décantation, une
flottation ou une pré-filtration) et enfin une filtration rapide [3]. Cette filiere de
traitement est la plus courante en raison du vaste éventail de qualité d’ eau brute qu’elle

peut traiter [23].

Coagulant

U

> =\ /=>
— (I

Mélange rapide floculation décantation

filltration

Figure N° 01 : schémad’ une filtration conventionnelle [3].
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[V.1.2.Filtration direct :

Lafiltration est dite directe lorsque le traitement réalisé avant |’ étape de filtration ne

comprend pas d’ étape de séparation de flocs [3].

Coagulant

i

E>:E7>D D:>

Mélange rapide floculation filltration

Figure N° 02 : schémad’unefiltration direct [3].

IV.1.3.Filtration en ligne:

Dans le cas de lafiltration en ligne, le prétraitement se résume a une coagulation. La
floculation se déroule directement dans le filtre ou dans un ouvrage de contact

intermédiaire 3].

IV.2. Filtration physique:

Les filtres de ce type font intervenir des processus de traitement purement physiques
tels que le tamisage et |’adsorption des impuretés, sans nécessiter de prétraitement

chimique. Pour cette raison, la qualité de |’ eau brute doit étre excellente [23].

IV.3. Filtration biologique:

Les filtres biologiques sont des filtres qui font intervenir I’activité microbienne
comme processus de traitement principal. Le milieu filtrant sert alors de support pour le

dével oppement de cette biomasse [23].

IV.4. Filtration par adsorption:

Ce type de filtration utilise le processus d’ adsorption et s adresse principal ement aux
substances dissoutes. Le filtre a charbon actif granulaire est le seul procédé de cette

catégorie. Il s'agit d’un traitement d’ affinage [23].
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V. Lesmeécanismesdefiltration :

La rétention des impuretés des eaux brutes destinées a la production des eaux
potables se fait généralement par I'intervention de I’un ou des trois mécanismes

principaux suivants : capture, fixation et détachement [32].

V.1. Mécanismede capture:

Ils sont essentiellement de deux natures :

V.1.1. Tamisage mécanique:

C’est une rétention des particules qui ont des dimensions plus importantes que celles de la
maille du filtre et les éléments d§ja déposés et qui formant eux-mémes un matériau filtrant, se
mode de capture intervient beaucoup plus lorsque la maille du matériau filtrant est plus
fing[3].

V.1.2. Dépobt sur lematériau filtrant :

La particule en suspension suit dans le liquide une ligne de courant ; sa faible taille,
comparée a celle des pores du milieu filtrant, pourrait lui permettre de traverser le matériau
filtrant sans étre arrétée, mais due a des différents phénomeénes qui entrainent un changement
de trgjectoire de ces MES, leurs contacts avec le matériau filtrant devient possible.

On distingue en particulier :

e L’interception directe par frottement ;
e Ladiffusion par mouvement brownien ;
e L’inertiedelaparticule;

e Ladécantation.
Ces différents mécanismes de capture interviennent principalement dans la filtration en
profondeur[32].
V.2. Mécanismedefixation :

La fixation des particules a la surface du matériau filtrant est favorisée par une fable
vitesse d’' écoulement. Elle est due a des forces d’ origine physique (coincement, cohésion...),

et adesforces d adsorption, principalement les forces de Van der Waals[32].
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V.3. Meécanisme de détachement :

Au cours de lafiltration et sous I’ action des mécanismes précédents, le filtre se colmate a
cause des particules dé§ja déposées sur le matériau filtrant, se qui produit une diminution de
I’ espace des vides entre les grains. 1l y a donc augmentation de la vitesse et |’ écoulement
devient turbulent et par conséquent, un détachement partiel des impuretés retenues par le
filtre[3].

V1. Naturedu milieu filtrant :

Les matériaux filtrants utilisés en traitement des eaux sont nombreux et le chois ou le cas
de leurs utilisation dépend du types de traitement: clarification, affinage, de neutralisation, de

reminéralisassions des eaux et autres. Parmi ceux les plus employés on trouve :

e Lesable quartzeux qui a été le premier des matériaux utilisés pour lafiltration et ¢’ est
encore le matériau de base pour la plupart des filtres actuels.

e L’anthracite ou le marbre[32].

e Legravier, généralement comme support du sable dans un filtre.

e Lecharbon actif est utilisé surtout pour les traitements d’ affinages.

e Le schiste expanse et |'argile expansée, matériaux parfois utilisés en pré-filtration ou
dégrossissage et méme pour des traitements tertiaires des eaux résiduaires.

e Lapierre ponce et le grenat, matériaux respectivement légers et lourds pouvant étre
mis en ouvre dans | es filtres multicouches.

e L'aumine, matériaux adsorbants utilisés pour la défluoration et I'édimination de
['arsenic.

e Le carbonate de calcium (calcaire, marbre) utilisé dans des filtres de remise a
I'équilibre, pour ses propriétés neutralisantes vis-a-vis des CO, agressif [1].

e Pour certains traitements tertiaires des eaux résiduaires, etc., il est intéressant d' utiliser

des matériaux aforte surface spécifique, tels que BIOLITE, pouzzolane, etc.

Certains filtres utilisent une combinaison de plusieurs matériaux (filtres bicouches et méme

filtres multicouches) [32].
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VII. Caractéristiques des matériaux filtrants:

Le matériau filtrant doit veérifier certain caractéristiques: il doit étre insoluble,
chimiquement inerte vis-a-vis des eaux agressives et il doit subir sans s effriter, le frottement
intense au cours des lavages. Le sable de silice répond bien a ces exigences et son emploi est
universel. Cependant, d’ autres matériaux ont fait leur apparition dans les filtres modernes.

D’autre part il faut noter que la perméabilité d' un lit filtrant est éroitement liée a sa

porosité et ala granulométrie du matériau qui le constitue [32].

En plus des caractéristiques précitées, il y en a d'autre qui ont une relation avec la
granulométrie, la taille et la forme des grains; les principales sont : le diamétre effectif, le
coefficient d'uniformité, la densité relative, la porosité et la perméabilité. Il existe d’ autre
caractéristiques beaucoup plus difficiles a mesurer, comme la forme des grains et |a surface
spécifigue. La perméabilité d'un lit filtrant est éroitement liée a ces différentes
caractéristiques [4].

VIl1.1. Diamétre effectif et coefficient d'uniformité:

Afin de définir ces deux paramétres, on a recours a des courbes granulométriques (voire
chapitre V). Ces courbes granulométriques appelées encore courbes des tamisats cumulés

permet de déterminer le diametre effectif et le coefficient d'uniformité, soit :

> Latailleeffective:

La taille effective, exprimée en mm et notée D,,, correspond a l'ouverture de maille

laissant passer 10 % en poids de |'échantillon soumis al'analyse.

» Lecoefficient d’ uniformité:

C’est un nombre sans dimension, est égal au quotient de la diversité 60 % par la taille
effective.
C, = %0
D10
Le coefficient d’ uniformité Cu doit étre inférieur a 1,5 et pluslavaeur de Cu se rapproche
de 1 plus I"homogénéité obtenue pour le lit filtrant est meilleure, ce qui permet de réduire les

pertes de charge et d’ obtenir une rétention en profondeur des matiéres en suspension.
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Ladiversité 60 %, exprimée en mm est donnée par I'ouverture de maille laissant passer 60

% en poids de I'échantillon soumis al'analyse [4 ; 32].

VIl1.2. Densitéreativedu sable:

Expérimentalement |a densité relative du sable y est le rapport entre la masse de ce sable
et 1'eau qu'il déplace. On procéde de lafagon suivante :
On pése un certain volume d'eau (on obtient me) ;
On pése le sable sec (on obtient m) ;

On gjoute le sable a 1'eau (1'eau déplacée déborde du récipient) ;

A WD PP

On pese le mélange d'eau et de sable (on obtient mes) [4].
On peut ainsi écrire:

masse du sable mg

Vs = masse de l'eau déplacée - (m, + my—myy)

VI1.3. Porosité

La porosité d un amas de granules désigne la fraction de son volume occupée par de I’ air
S |I’amas est sec, ou par de I’eau si |I’amas est saturée d’ eau. Elle dépend de la granulométrie,
de I’arrangement des grains et de leur degré de tassement. On peut distinguer deux types de

porosité : une porosité totale et porosité efficace [32].

» Laporositétotale:

La porosité totale ou géométrique € représente le rapport du volume des pores (vides) au

volume total occupé par le matériau V.

V, : Volume totale des vides (matériau sec) ;

V, : Volume des solides;

V : Volume apparent (totale) ouV =V, + V.
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» Laporositéefficace:

Laporosité efficace €, est le rapport du volume des vides accessibles al’ eau mobile d’un
matériau filtrant au volume apparent de ce matériau. Elle est appelée aussi coefficient
d’emmagasinement ou capacité d’ écoulement.

_ volume d'eau qui peut circuler Ve

8 frd —_— —_—
€ volume totale de la roche |74

V. : Volume efficace [1].

VIl.4. Laperméabilité:

Ce paramétre est exprimé par une constante de proportionnalité K qui a les dimensions
d’ une vitesse. C'est une vitesse de filtration par unité de pente motrice ou par unité de
gradient hydraulique. Ce coefficient est appelé aussi coefficient de perméabilité, le coefficient
defiltration, vitesse de filtration de Darcy ou tout simplement coefficient de Darcy.

C est le coefficient de perméabilité K qui figure danslaloi de Darcy :

kA AH
Q= AL

Q : débit del’eau filtré en (m*/s) ;

A : Iaire delacouche saturée en (m?) ;

AL : I épaisseur de la couche filtrante en (m) :

AH: la chute totale de pression a travers la couche filtrante (pertes de charges totales) en
(m.c.e) [32].

VIII. Théorie del’écoulement dans un milieu poreux appliquée aux filtres
desable:

La perte de charge totale W dans un filtre de sable exprimée en métres de colonne d’ eau

peut s’ écrire comme suit :
W= W,+ W,+ W,
W, . Perte de charge du filtre « propre » aprés lavage avant un nouveau cycle de filtration.

W, : Perte de charge due a la déposition de matiéres retenues en profondeur du filtre.

L’ augmentation de cette perte de charge est presque linéairement avec le temps.
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W, : Perte de charge due a la matiere déposee sur la couche filtrante. Cette perte augmente

logarithmiguement avec e temps.

La valeur de W, peut étre estimée a partir des paramétres connus du filtre. En régime

laminaire |’ écoulement de |’ eau au sein du filtre obéit alaloi de Darcy précité [7].
Dou:W, = ra

K
Avec:

débit de leau filtrée m
surface du filtre s

V : vitesse apparente de filtration =

H : Hauteur du matériau de remplissage dans lefiltre [m];
K : Coefficient de perméabilité [m/g].

Pour la vitesse réelle de I'eau dans |'espace inter-granulaire, la loi de Poiseuille

s applique:

g RH2 dWa
v dH

V_1
R™9

AvVec :

Vg : vitesseréelle d’ écoulement dans les pores [m/s];
g : accélération de la pesanteur [m /9] ;

Vv : viscosité cinématique de |’ eau [m#/s] ;

volume des pores

Ry : rayon hydraulique du filtre =
H Y y q surface totale des grains

CaculedeRy :
Soit :

volume d espace libre
volume total de la masse filtrante

£ porosité =

S, - surface d'un grain de sable [m?];
V, : volume d'un grain de sable [m?];

N : nombre de grains par unité de volume.
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volume de l'espace libre &
Alorsona: - =
volume des grains 1-¢
Ou:
e volume de l'espce libre = i . V. N

e surface totale des grains = S, . N

On déduit decela: Ry = —— . 2

1-¢ S

Pour des grains sphériques avec D = diamétre d’ un grain, on peut écrire :

e 4/3m(D/2)° D
1—¢' 4mg(D/2)? 1—-¢ 6

Il résulte pour laloi de Poiseulle:

g £ D? W,
v ' H

Laviscosité cinématique est fonction de latempérature suivant larelation :

~ 1076
~0,8(0,7+0,037)

v

Dans la pratique ¢ est la formule de Kozeny qui est utilisé :

3
)
K=C.Dy*— (0,7+0,03) ——
10°— (07 + ) =072
Ou:
D, : diameétre efficace des grains [mm];
C : constante = 300.

Et K est exprimé en (m/h), D en (mm), et T en (°C).
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W, est = 0 at=0, mais plus la quantité de matiere retenue par le matériau filtrant augmente
plus sa vaeur augmente. Initialement, les impuretés apportées par les eaux brutes sont
déposées principalement dans les couches supérieures du filtre, mais la profondeur de
pénétration augmente avec le temps. Approximativement W, est en raison linéaire avec le

volume d' eau filtrée.

L’ évolution de la pression dans le sens vertica dun filtre de sable est représentée

graphiquement dans la figure N°03.

La droite AB donne la charge hydrostatique en absence d’écoulement a travers le filtre.
Pour une vitesse d’ écoulement V, laligne AOC donne I’ évolution de la pression en fonction

de la hauteur pour un filtre propre,t =O,BC = W, .

Apres |’ écoulement d’un temps t, une perte de charge W, ; due au colmatage de couches

supérieures du filtre s goutea W, .

W,, augmente avec le temps et le front de colmatage pénétre de plus en plus profondément

dans lefiltre.

Dans la partie non colmatée du filtre, les lignes de la pression sont paraléles a celles
de (t),. Finalement, il peut y avoir localement dans le filtre une pression négative (t),. Sous

ces conditions 13, il peut se produire un dégagement de bulles d air qui se réunissent.
Ceci peut perturber le bon fonctionnement du filtre.

Les conditions favorables a causer cette sous pression sont une valeur €levéede W, et

unevaeur faiblede Hy ( Hy = hauteur de la colonne d'eau au — dessus du filtre).

W : laperte de charge liée ala déposition d’ une couche de matieres retenues sur le filtre (on
aomis Wy dans le graphique de W, et I, ). Cette couche est plus ou moins compressible et

dépend de la nature des particules dans la boue.
W évalue exponentiellement avec le temps :

1
Wg =K (K. t)is

Ou K’ et K'' sont des constantes ;
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S facteur de compressibilité;

e S =0 pour une couche non compressible ;

e S=1 pour une couche tres compressible [7].

A
hauteur (m)

Hw
I -~z ¢ / : / /1

Figure N°03 : L’ évolution de la pression dans d’ un filtre de sable [7].
|X. Lesdifférentstypesdefiltres:

Il existe plusieurs paramétres avec la quelle on distingue les types de filtres, par
exemple, il y adesfiltres ouverts et d autres fermés [7]. On distingue aussi des filtres lents et

desfiltres rapides, des filtres physicochimiques et d’ autres biologiques.

En outre, on peut classer les types de filtres selon la nature du matériau de
remplissage. Dans ce travail on va entamer quelques un de ces types de filtres frequemment

utilisés.
| X.1. Filtration lente:

La filtration lente est une imitation de la nature dans sa facon de purifier les eaux de
surfaces. C'est une percolation lente de I'eau a travers une couche épaisse de sable.
Généralement le sable utilisé est un sable siliceux qui est insoluble et qui a une grande

résistance mécanique [13].
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Lafiltration lente est beaucoup plus destinée au traitement des eaux de surface qui ont une
turbidité relativement faible (<10,0 uTN). Elle ne nécessite pas d'ajout des produits
chimiques, ni de lavage a contre-courant et elle peut étre précédé ou non d'une décantation
préaable[7 ; 42].

De telles installations sont souvent constituées de trois étages de filtration dans lesquels
I’ eau passe a des vitesses de plus en plus lentes sur des masses de matériaux de granulométrie

de plusen plusfine.

Ces étages sont :

e lesdégrossisseursou le diamétre efficaces est de 2 a3 mm, I’ épaisseur de la couche
est de 0,50 et lavitesse defiltration est de 20 a 30 m/j.

o lespréfiltres, le diametre efficaces est de 1 mm, |’ épaisseur de la couche est de 0,50
et lavitesse et de |’ ordre de 10 a 20 myj.

o lesfiltres finisseurs, le diamétre efficaces est de 0,25 a 0,35 mm, I’ épaisseur de la
couche est de 0,80 a 1,20 et lavitessevariede 2,40 a10 m/j [7; 3].

L’ épuration par ce procedé ne se fait pas par la seule rétention mécanique des impuretés,
mai's surtout avec une épuration trés poussée grasse a un filme biologique qui se forme sur la
surface (accumulation de particules organiques et minérales, dans laguelle régne une vie
biologique intense). En effet cette membrane biologique permet une dégradation biologique
des matiéres organiques, les saveurs et odeurs disparaissent, amélioration de la couleur et
I’ absorption physique de produits non dégradables ala surface des conglomeérats bioactifs [7].
Ce type de filtre permet aussi I’éimination d'une quantité d'ion et produits indésirable

comme par exemple:

e LesionsNH,4 qui sont oxydés en NO, puis en NOs;

e Leshydrocarbures et phénols qui sont dégradés[13].

La viabilité des microorganismes est liée a la température et a I’ ensoleillement ou une
bai sse de température ou d’ ensoleillement ralentissent le fonctionnement de filtres [13].

La faible vitesse de filtration (0,1 a 0,2 m/h) permet une perte de charge assez réduite a

chague étage et les filtres sont lavés en moyenne une fois par mois|[3 ; 42].
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Il faut dire que la filtration lente éait le premier procédé appliqué a grande échelle des
traitements de purification al’aide d un milieu granuleux, mais de nos jours, cette méthode a

céder saplace ades ouvrages afiltration rapide [7].

X.1.1. Périodede maturation (ou d'ensemencement) :

Les temps de maturation typiques pour du sable nouveau sont de 1 a6 mois, alors qu’ aprés
un raclage (nettoyage), le temps de maturation peut varier de 6 heures a 14 jours (minimum de

2 jours recommandes) [23].
IX.1.2. Avantage et performancestypiquesdesfiltreslents:
Parmi les avantages des filtres a sable lent on cite :

o Lafiltration lente se fait sans un traitement chimique de coagulation et floculation;

e Lesmatériaux de construction de ce type de filtres sont simples et faciles a étre trouvés
sur place;

e Lasurveillance de fonctionnement de cesfiltres est smple;

e LepH del’eau traitée ou lefiltrat obtenu avec ce type de filtration est supérieur a celui
des filtres rapides qui exigent un traitement chimique, ce qui lui rend moins corrosif et
de qualité plus constante.

e Ilssont bien efficaces pour I’ @limination des bactéries [1] ;

e Si lamembrane biologique est bien établi dans le filtre, ce procédé permet d’ avoir une
gamme de performances en ce qui concerne la réduction de la turbidité variant de 0,1 a
2 UTN avec 99% des filtres produisant une eau de moinsde 1 UTN [23].

IX.1.3. Inconvénientsdesfiltreslents:

e Les ingtalations des filtres a sable lents occupent une grande superficie, ce qui
nécessite |’ utilisation d’ un volume de sabl e trés important et des travaux colteux;

e L’exploitation et le lavage de ces types de filtres nécessitent un temps trés important et
par conséguent une longue période au cours de la quelle les filtres sont inutilisables ;

e Ilsdécolorent médiocrement les eaux colorées;

e |ls nécessitent un prétraitement (une sédimentation par exemple) des eaux brutes
lorsqu’elles sont tres chargées en MES afin d'abaisser suffisamment leur degré de
turbidité [1].
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IX.1.4. Nettoyagedesfiltreslents:

Apres colmatage des filtres on a recours a faire un lavage du sable. Le processus est
généralement le suivant : on enléve une couche de sable de 0,5 a 2,5 cm d épaisseur, ca
dépend de I’ épaisseur de la couche colmaté par les impuretés pénétrées dans le filtre. Lorsgue
I’ épaisseur du sable dans le filtre est de 80 cm, on gjoute 15 cm de sable lavé pour redonner a

la couche filtrante son épaisseur initiale [4].

IX.2. Lafiltration rapide ouverte ou classique:

La filtration rapide est caractérisée par une vitesse supérieure a celle de la filtration lente
(elle se situe généralement entre 3,0 et 12 m/h), un débit spécifique qui peut aler jusgqu'a 7
m3/m2/h et un diamétre efficace qui se situe généralement entre 0,5 et 1,5 mm. Dans ce type
defiltration I’ action biologique est pratiqguement nulle, du fait de la grande vitesse de filtration
et le lavage tres fréquent.

La filtration en profondeur intervient ici beaucoup plus que dans les filtres lents, et les
grandes vitesses de filtration et le colmatage rapide provoque des augmentations trés
importantes des pertes de charges ¢’ est pourquoi ces filtres comporte toujours un systéme
rapide et énergique [7 ; 32].

Le principe de la filtration rapide consiste a créer au sein de la masse d’'eau brute un
traitement de coagulation-floculation et les flocs ainsi produites (beaucoup plus grosses) sont
éliminées par décantation suivie d’ une filtration rapide de I'eau a travers des lits de sable ou
d'autres filtres granulaires a couche unique, a double couche ou multicouche. Ce type de
traitement permet de produire une eau dont laturbidité est de moins de 0,3 NTU [13; 42].

Concernant |es méthodes utilisées pour recueillir les eaux filtrées on distingue deux :

1) Le drainage des eaux filtrée peut se faire par des dalles en béton maigre (en dessous
de la couche filtrante), qui sont soit poreuses soit munies de bougies poreuses ou de

buselures afentes ;

2) L’eau filtrée est recueillie au moyen de tuyaux perforés qui sont noyés dans une
couchedesablefin[7; 32].
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Il faut citer gu’en plus du probléme de colmatage, on trouve un autre phénomeéne qui
simpose qui est I’embolie gazeuse et qui survient lorsgue la granulométrie de sable est trop
faible ou le filtre commence a se colmaté ou la pression dans le filtre devient trop proche de la
pression atmosphérique et |’eau se dégaze sous forme de microbulles qui géne la filtration.

Apres un certain temps le filtre nécessite un lavage a contre courant [13].

Filtre

128 m

Eau

Pression dans du sable propre

P minimale

Sable é I ..

Pression en cours
de colmatage progressif

Y
RARAR T
Buselures T Pression dans le filtre

Pression atmosphérique

Figure N°04: embolie gazeuse [13].

1X.2.1. Constitution d’un filtrerapide:

Tout filtre rapide est compose de trois parties; on trouve le fond, le gravier, et le matériau

filtrant.

» Le fond de filtre: il doit étre solide pour supporter le poids de I’eau et du sable et du
gravier, il doit permettre la collecte et I’ évacuation de I’ eau filtrée, le plus souvent par des

bosselures incorporées et larépartition uniforme de |’ eau de lavage ;

» Gravier de support : a pour role de retenir le sable et daméliorer la distribution de |’ eau

delavage danslefiltre [3; 40];
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> Milieu filtrant : qui permet la rétention des impuretés des eaux brutes. Le plus souvent
c'est du sable ou de I'anthracite. La couche filtrante est de 60 a 90 cm d’ épaisseur, le
diameétre effectif des grains varie de 0,35 a 0,50 mm et le coefficient d’ uniformité varie de
1,3a1,7[4].

IX.2.2. Colmatage des matériaux filtrant :

L’ adsorption et la rétention des impuretés par le matériau filtrant provoquent un
grossissement des grains, réduisant |a taille des espaces interstitiels et donc la section de
passage offerte a I’eau. Ce phénomene s accroit jusqu'a ce que le filtre se colmate
complétement et par conséquent les pertes de charges augmentent a leurs tours[3].

Si le filtre fonctionne a pression d'alimentation constante, le débit du filtrant se baisse
au cours du temps, et afin de maintenir se débit constant, il faut augmenter la pression

initiale au fur et mesure du colmatage.
Larapidité de colmatage dépend :

e Delanature des eaux traitées,
e Du débit par unité de surfacefiltrante ou vitesse de filtration;

e Delagranulométrie de la matiere filtrante [1].

IX.2.3. Lavagedesfiltresrapides.

Aprés colmatage du matériau filtrant, la filtration devient non efficace, ce qui
nécessite un lavage du filtre [1]. Ce lavage se fait a contrecourant par injection
successive d’'air, d’'un mélange d’air et d’ eau propre et finalement injection d’ eau propre
seulement. Ces injections se faites dans le fond du filtre par I’intermédiaire de certaines
de buselures [13]. La vitesse de I’ eau de lavage a contrecourant est limitée du fait des
pertes possibles de matériau, c’'est pourgquoi on injecte I'air pour augmenter les
turbulences afin de décoller efficacement les particules de flocs fixées sur les
grains [40].
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Figure N°05 : principe du lavage d’ un filtre [13]. Figure N°06: Buselure [13].

| X.3. Filtration sous pression :

Les filtres sous pression fonctionnent selon les mémes principes que les filtres a sable
rapides ouverts, sauf que leurs couches de sable et de gravier, ainsi que leur réseau de
drainage sont situés dans des cylindres horizontaux ou verticaux, les quels sont congus
pour supporter des pressions de I’ ordre de 1000 K Pa. On peut ainsi filtrer de I’ eau sous

pression et |a distribuer sans recourir au double pompage.

Ce type de filtre présente quelques inconvénients que nous présentons ci-dessous :

e L'addition de produit chimiques, la coagulation, lafloculation et |a décantation sont plus
difficiles a réaliser sous pression. Plusieurs filtres sous pression fonctionnent avec des
unités de coagulation et de floculation médiocre.

e Impossible d'observer I'eau et la couche de sable lors de la filtration, ni
I'efficacité des lavages et le degré d'agitation du milieu filtrant;

e La forme des filtres sous pression ne facilite pas la bonne conception d'une
installation de lavages. Celle-ci pourrait garantir un bon rejet des matieres éliminées
(non refoul ées dans des parties du filtrant);

o |l est difficile d'examiner, de nettoyer et de remplacer le sable, le gravier et les
drains inférieurs des filtres sous pression;

e Lefonctionnement des filtres sous pression favorise |'aspiration ou I'injection d'eau dans

lemilieu filtrant & vitesse excessive[1 ; 32].
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| X.4. Filtration mixte :

Cette deuxieme voie d'abord est fondée sur une seconde idée directrice : la filtration
lente fonctionnait bien au début du siecle car I'eau de riviére était propre. |l est donc
apparu possible pour rénover lafiltration lente, de rendre al'eau brute sa qualité d'antan,
en d'autres termes de « marier » la filtration rapide avec la filtration lente afin de

rénover celle-ci.

Les résultats sont effectivement trés encourageants avec une trés bonne élimination

des micropolluants, en évitant toute pollution induite par les traitements [13].
IX.5. Filtration directe:

Dans une filiére de filtration directe, I’ élimination des particules présentes dans |’ eau
atraiter sefait par lefiltre seulement il N’y a pas d’ étape de décantation. L’ efficacité du
traitement est donc trés dépendante du conditionnement initial de I’eau brute lors de |la

coagulation (et de lafloculation dans certain cas).

Les mécanismes de rétention des particules, d encrassement des filtres et de
développement des pertes de charges sont semblables au systeme conventionnel.
Cependant, en filtration directe il est suffisant d’obtenir des flocs microscopiques de
tailles moyennes comprises entre 10 et 50 pm contrairement au systéme conventionnel

qui nécessite laformation de flocs larges, denses et décantables [23].

| X.6. Filtration sur charbon actif :

La méme chose que pour la filtration sur sable, on trouve deux types de procédés de

filtration a charbon actif : rapide et biologique.

IX.6.1. Filtration sur charbon actif granulaire:

Le charbon actif granulaire (CAG) est un matériel extrémement poreux développant
une surface importante de I'ordre de 600 a 1 500 m2/g en fonction de son degré
d’activation. Les pores du charbon actif portent des charges électrostatiques qui les
rendent aptes a adsorber des molécules de micropolluants transportées par |'eau a traiter.
La rétention de ces molécules se fait par force de Van der Walls ou encore par réaction
chimique in-situ [13; 23].
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Selon les cas, I'efficacité peut persister durant des mois ou des années selon |le produit

utilisé, la concentration des matiéres a enlever, le débit traité, etc.
La capacité d'adsorption d'un filtre CAG dépend de plusieurs facteurs, dont :

1) lanature du matériau de base pour le fabriquer;

2) letraitement recu en cours de fabrication;

3) ses caractéristiques physiques,

4) les caractéristiques des substances a enlever de l'eau.

5) EtlepH peut jouer un réle majeur selon les substances a enlever.

La conception des filtres a CAG doit reposer sur des parametres bien identifiés pour
des besoins bien définis. Il est important de prévoir au moment de la conception, des
moyens de prélever et analyser des échantillons d’ eau et de CAG. A moins d’ utiliser des
filtres sous pression, des reperes bien visibles (permettant de vérifier périodiguement
I"épaisseur du lit de CAG) sont aussi nécessaires a I’intérieur de I’ enceinte de chaque
filtre [23].

X.6.2. Lefiltreacharbon actif a doubleflux :

C’est un bassin filtrant constitué de deux cellules contenants le charbon actif granulé
(CAG) et fonctionnant en série. Tout le débit traverse d'abord I'une des cellules en flux
ascendant puis I’ autre cellule en flux descendant (figure N° Q7). L'originalité du filtre a

double flux est de permettre |'optimisation du fonctionnement du charbon actif par :

e ['utilisation d'une forte hauteur de couche qui pour un méme volume de charbon, dimine
mieux les golts et odeurs;;

e |a réention sur la deuxieme cdlule des particules fines de charbon séchappant
éventuellement dela premiére cellule;

e ['utilisation maximale de la capacité dadsorption. Le front d'adsorption se Stue au
démarrage dufiltre, danslapremiére cdlule. Lorsque I'avancement du front dadsorption fait que
la premiere cellule est completement saturé le front d'adsorption se trouve donc au niveau de
ladeuxieme cdlule. Il suffit dors de préever |e charbon Stué dans lapremiere cdlule pour le
régénérer, de trandérer le charbon de la deuxieme cdlule dans la premiére et de remplir la
deuxieme cdlule avec du charbon neuf. On rédise aing |a régénéraion de la partie la plus
saturée du charbon [13].
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FigureN°07 : Filtreadoubleflux [13].
IX.6.3. Filtration sur charbon actif biologique:

C’est le méme principe de la filtration lente sur sable; il fait appelle a un filme

biologique. La seule différence ¢’ est qu’il se fait sur un charbon actif [23].

1X.6.4. L'intéré& delafiltration sur charbon actif :

Le charbon actif retient :

e |esmétaux lourds ayant échappé ala floculation-décantation ;
¢ |es micropolluants organiques ;

o lesbactéries, viruset mauvais golits[13].

| X.7. Filtration sur terrediatomeée:

La terre diatomée est une roche qui se forme a partir de dépéts naturels de diatomite,
ce sont des algues brunes unicellulaires ou microscopiques qui croissent dans les eaux

douces ou sal ées, et dont leur membrane est entourée d’ une couche siliceuse [4].

Dans le procédé de filtration a diatomeées, |'eau traverse une mince couche de
diatomées d'environ 3 mm d'épaisseur étendue sur un support ou un élément filtrant.
Pour empécher I'eau turbide de bloquer le filtre, on goute continuellement une petite
quantité de diatomées comme nourrissement destiné a maintenir un gateau de filtration
perméable. Lorsque la perte de charge du géteau devient trop importante ou que celui-ci
commence a sencrasser, on retire le filtre et on lave le géteau pour le réutiliser. On

applique ensuite une nouvelle pré-couche et le cycle reprend [42].
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Il 'y a des recherches qui ont démontré que ce procédé de filtration permet une
réduction de laturbidité de 56 a 78 % lorsque la turbidité des eaux non traitées variait de
0,95 a 2,5 NTU. Il élimine aussi trés efficacement les kystes Giardia, une élimination
qui peut aler jusgu'a 99,9 % a des vitesses de filtration de 2,4 & 9,6 m/h et a des
températures de 3,5 a 15°C. Et autres recherches ont prouvé qu'avec une gquantité
suffisante de diatomées et de nourrissement, |I'éimination de particules radioactives de 9

pm atteignait presque toujours 99,9 % ou plus [42].
X. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons entamé quelques détailles sur les procédés de filtration,
sur lesguels porte spécifiguement notre travail ou on a décrit certains types et les

différents paramétres influencant le bon fonctionnement de ces procédés [40].
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|. Presentation du banc d’'essai :
Le pilote TE 400 et un apparell envisagé pour I'éude de la filtration sur sable,

I'expérimentation consiste a faire passer I'eau contenant des particules en suspension atravers un
milieu poreux (une colonne de sable) ou les particules ayant des diamétres supérieurs aux ports
du sable, se déposent en permettant al'eau d'étrefiltrée et d'étre clarifiée (figureN°l.1) [43].

Figure N°l.1: pilote TE 400 de lafiltration sur sable.

1:VD, 2: VAL 3:VA, 4:VA; 5:VA3 6:VR, 7 : Manométre
8: Marche 9: Arrét 10: Pompeavéo 11 : multitubes piézométriques
12 : Colonne desdble 13: Débit métre 14: VD, 15: VR; [43].
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II. Objectifs principaux de|'expérimentation :

Les objectifs principaux des expériences que nous avons menées se résument par les points
uivants:

1. Etude granulométrique des deux sables utilisés dans la colonne de filtration;

2. Etude de lafiltration gravitaire sur le premier sable on variant la quantité du sdl et de
lachaux gouté al’ eau et le débit defiltration;

v’ L’évolution des pertes de charges,
v Analyse chimico-physique.

3. Etude de lafiltration gravitaire sur le deuxiéme sable on variant cette fois la hauteur
du lit de filtration mais en gardant e méme débit et la méme quantité du sl et dela
chaux;

4. Etude de lafiltration gravitaire d' une eau qui ales mémes caracté&igtiques que celle
de I’éude précédente mais qui a subi des traitements préaable de coagulation-
floculation et décantation. Cette étude a été faite en deux parties.

v" Filtration sur sable apres traitement de coagul ation seulement;
v" Filtration sur sable apres traitement de coagul ation- décantetion;

I11. Description technique del'appareil (figure N°l.2):

[11.1. Construction et instrumentation du pilote TE 400:

Le pilote defiltration TE 400 est compose essentiellement de:

e Une cuve dadimentation (1) en PVC trangparent, cylindrique d' une capacité utile de 150 1
avec une vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PVC et joint d' é&anchéité en
viton, DN 10;

e Une colonne de filtration (2) en atuglas dun diamétre intérieur de1l00 mm et d' une
hauteur de 1000 mm contenant le matériau filtrant qui est un sable grossier et deux grilles
de supportage et d’ arrét de sable en laiton d'une maille de 0.5 mm;

e Deux robinets manuelle de réglage, un pour le réglage du déhit dentrée VR, &t |'autre pour
leréglage du débit de sortie ou filtrat VR;. Les deux vannes sont de type & membrane,
en PVC et membrane en viton, DN 10;

e Charpente de supportage (3) en tube carrés en acier inoxydable 304 L;

e Multitubes piézométriques de mesure de la pression dans la colonne du filtre a différente

hauteur (4), en atuglas, diamétre 8 mm, hauteur 500mm;

L’influence delafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres 62



Chapitre IV : Ftude expérimentale 2011-2012

e Débitmetre a flotteur du circuit de sortie du filtrat de la colonne (5), en PVC

transparent, DN 10; échelle variable de 20 a 2001/h avec une précision de plus ou moins

5%;

e Pompe d'aimentation de la suspension composée d'un corps et d'aubages (6) en PVC,

d'un débit de 10 m* /h pour une pression de 7.5 m de colonne d'eau, moteur électrique

monophasé, 220 v, 50 Hz, 207 A, un filtre apanier al'aspiration de la pompe;

e Autres vannes a usages différents:

v" VA; : vanne manuedle disolation collecteur multi-manométre;

v" VA, : vanne manuelle d'arrét pompe avélo multi-manometre;

v" VA3 : vanne manuelle d'arrét retour bac alimentation;

v" VA, : vanne manuelle d'arrét mise al'atmosphére;

v VD; : vanne manuelle de digtribution hautefiltre;

v" VD, : vanne manuelle de distribution bassefiltre[43 ; 44].

@ -

Figure N°I.2: structure du pilote de lafiltration sur sable TE 400.
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[11.2. Manipulation du pilote TE 400:

Tous les essais sont faits par le mode gravitaire.

[11.2.1. Filtration gravitaire:

Dans ce mode de manipulation nous procédons a |'évaluation de l'influence de
I'hydroxyde de cuivre sur la couche filtrante qui est obtenu par I'association du CuSO, et de la
chaux Ca(OH), . Le mode opératoire se résume comme sulit:

v' Mettre en marche le pilot;

v" Remplir lacuve d'alimentation de |'appareil jusqu’a un niveau de 100I;

v Préparer une solution a partir du sel et de la chaux pure, séche et propre. Celle-ci
ne doit pas présenter des produits solides en suspension de masse trés importante;
Mettre en marche la pompe d'alimentation;

Introduire sous I'agitation |a précédente suspension du sel et de la chaux;
Maintenir I'agitation pendant 10 minutes,

Laisser reposer la suspension pendant 5min minutes,

AN NN N

Remettre en marche la pompe dalimentation de la suspension, tout en
Sassurant gque la suspension est exempte de produits solides ayant des volumes tres
importants au risque de voir le filtre Sencrasser trés rapidement.

Positionner lavanne de distribution basse de la colonne de filtration VD2,

Positionner lavanne de haut de la colonne de filtration VD1,

Ouvrir lavanne d'isolation VA;.

Fermer la vanne d'arrét VA2.

Ouvrir lavanne d'arrét du retour VA3.

Ouvrir lavanne d'arrét de mise a l'atmosphéere VA,.

Le débit defiltration est réglé a 30,50 et a 70I/h.

DN N N N N N NN

Noter toutes les 05 minutes les niveaux dans les tubes piézométriques, en

maintenant tout au long de la manipulation (80 min), le méme niveau d’ eau dans

la colonne de filtration al’ aide de la vanne de réglage VR2 et le méme débit al’aide

delavanne VR1;

v" Preneur des échantillons du filtrat tous les 10 min pour faire les analyses physico-
chimiques ( TUR, SAL, pH, T).

v Lorsque le filtre commence a sencrasser, il faudrait régler lavanne VR; de maniére a

maintenir le débit de soutirage du filtrat constant;
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v" Noter les niveaux dans les tubes piézométriques et |le débit d'alimentation jusgu'a
ce que lefiltre soit complétement colmaté;
v Lorsgue toutes les mesures ont été prises, la manipulation est finie, il convient donc

d'arréter le pilote et faire un lavage du filtre [44].

[11.2.2. Procéduregénéraledelavage:
Ces procédés se résument par:

v" Fermer les vannes de réglage de sortie du filtrat VR1 et du débit d'alimentation des
suspensions VR2;

v Arréter la pompe daimentation de la suspension par son bouton
«ARRET/MARCHE » sur laposition « ARRET »;

v" Vidanger la cuve d'alimentation de la suspension avec lavanne VS;;

v" Fermer lavanne disolaion du collecteur de prise de pression VA de maniére a empécher
lejaillissement de I'eau lors de la phase de lavage;

v' Fermer la vanne d'arrét de la pompe a vélo sur le collecteur de prises de
presson VA,;

v Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VD2 de
maniere a alimenter la colonne par le bas (L orienté a gauche);

v Positionner la vanne de distribution haute de la colonne de filtration VD1 de
maniére a évacuer |'eau de lavage par le haut (L orienté adroite);

v" Fermer la vanne d'arrét du retour de la suspension vers le bac d'alimentation
VA3;

v" QOuvrir lavanne d'alimentation générale d'eau de lavage de maniére a alimenter
la colonne;

v' Vérifier que I'eau monte bien lentement dans les tubes de prise de pression de
la colonne de filtration;

v' Si les produits filtrés ne s'évacuent pas bien, il convient d'augmenter le débit
d'alimentation d'eau de lavage du média filtrant;

v' Lorsque le produit filtré a été éliminé, il convient de vidanger la colonne de
filtration;

v' Fermer la vanne d'alimentation générale d'eau de lavage;
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Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VD2 de
maniére a éliminer le liquide contenu dans la colonne par le bas (L orienté a
droite);

Ouvrir lavanne d'isolation du collecteur de prises de pression VAL,

Ouvrir lavanne de réglage de débit de sortie du filtrat VR1;

Ouvrir lavanne d'arrét de mise al'atmosphére de la colonne de filtration VA4;
Laisser vidanger la colonne par gravité;

Laver la cuve daimentation de la suspension avec de I|'eau propre afin
d’ éiminer tous trace de sel et de la chaux;

Fermer la vanne de vidange de la cuve d'alimentation de la suspension V S2;
Fermer |a vanne de réglage de sortie du filtrat VR,

Fermer la vanne d'isolation du collecteur de prises de pression VA1,

Fermer la vanne d'arrét de mise a I'atmosphére de la colonne de filtration
VA4,

Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VD2 de
maniere a alimenter la colonne par le bas (L orienté a gauche);

Ouvrir la vanne d'alimentation générale d'eau de lavage de maniére a alimenter
la colonne;

Vérifier que L'eau monte bien lentement dans les tubes de prise de pression de
la colonne de filtration;

Lorsque la colonne est a nouveau remplie d'eau propre, la colonne est préte
pour une nouvelle manipulation;

Fermer la vanne d'alimentation générale d'eau de lavage;

Ouvrir la vanne d'arrét du collecteur des prises de pression VA1 de maniere a
relier al'air libre toutes ces prises de Pression;

Ouvrir lavanne d'arrét de mise al'atmosphére de la colonne de filtration VA4;
Fermer la vanne d'arrét du retour de la suspension vers le bac d'alimentation
VA3;

Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VA2 de

maniére a éliminer le filtrat de la colonne par le bas (L orienté a droite);
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v Positionner la vanne de distribution haute de la colonne de filtration VD1 de
maniére a alimenter la colonne par le haut (L orienté a gauche);

v" Ouvrir la vanne d'arrét de la pompe a vélo sur le collecteur de prises de
pression VA2 [44].

V. Modeopératoiredesappareils d analyse physco-chimique:

On se propose dans ce modeste travail de comparer les caractéristiques physico-chimiques
de différents solutions (eau + sel + la chaux), avant et apres filtration, en variant les
concentrations de sel et de la chaux, les débits de filtration, les hauteurs du lit filtrant et en fin
sans et avec un traitement préalable afin de mettre en évidence I’ efficacité de traitement par
filtration. Les différents paramétres mesurées sont : la turbidité TUR(NTU), salinité SAL
(us/cm), pH et latempérature T (C°).

IV.1. Mesuredelaturbidité

La turbidité est un parametre important pour qualifier la qualité de I’ eau. Une eau turbide
peut sembler presque opaque a la vue, mais laisse passé peu de lumiére pour la faune et la
flore aguatique. Les unités de mesure sont les UTN (unités de turbidité néphé ometriques).
Bien qu’ aucun critére ne soit fixé, une valeur repéere a éé établiea5 NTU [3].

» Description del’instrument:

Le turbidimétre satisfait aux normes EPA régissant la mesure de la turbidité des eaux
potables. Cet instrument est destiné au contrdle des eaux municipales. Des eaux utilisées dans
la préparation d’aliments et de boissons et de toutes solutions aqueuses pour lesquelles un

constata de limpidité est essentidl.

Le turbidimetre est un véritable néphélométrie qui permet de mesurer la quantité de

lumiéere diffusée aangle droit par un faisceau lumineux traversant |’ échantillon.

Les résultats sont directement exprimés en NTU (unité néphé ométrique de turbidité) par

affichage a cristaux liquides [3].
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Figure N°I.3: le turbidimetre.

> Lesétapesd analyse:
1. L’ échantillon est bien agité et une partie de ce dernier est transvidée dansun Vial.
2. LeVid est place dans le turbidimétre. Un faisceau de lumiére est dirigé vers |’ échantillon
et lalumiére diffuse est mesurée a 90°.
3. Lavaleur mesurée est directement donnéeen NTU  (unités de turbidité

néphélometriques) [3].

IV.2. Mesuredelasalinité
Lasalinité se mesure par un conductimetre.

»  Description général del’instrument:

Le conductimetre HI 8033 est un instrument portative qui mesure la conductivité et la
salinité des liquides. La conductivité et la salinité d’ une solution dépend de la température;
si lasolution que I’ on doit mesurer a une température différente, il est nécessaire d’ effectuer

une compensation tenant compte justement de I’ effet thermique [3].

L’ influence delafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres 68



Chapitre IV : Etude expérimentale 2011-2012

Figure N°l.4: Le conductimetre HI 8033.

»  Etalonnage du conductimétre HI 8033:

1. Verser la solution HI 7030 L dans un récipient de telle sorte a recouvrir les 4
orifices.

2. Mesurer la température de la solution et actionnez le bouton en bas a gauche afin
que lafleche coincide avec latempérature mesurée.

3. Sélectionner |’ échelle “19990/us’.

4. Taper lasonde sur le fond du bécher et |’ agitez en la faisant tourner afin de vérifier
gue des bulles d’air ne se soient pas formées al’intérieur.

5. Agissez sur le bouton en bas a droite jusqu'a ce que I'indication “12.88 ms’

apparaisse sur |’ afficheur [3].

>  Lesétapesd analyse:
Aprés avoir étalonné |’ instrument :

1. Mesurer latempérature de I’ échantillon dont on veut déterminer la salinité.

2. Régler le bouton en bas a gauche sur latempérature du liquide a mesurer.

3. Plonger la sonde dans I’ échantillon a mesurer, en prenant garde que des bulles d’air
ne se soient pas formées al’intérieur.

4. Si la conductivité est plus élevée que I'échelle séectionnée, I’ afficheur indiquera
“L” sur le chiffre le plus a gauche tandis les autres chiffres resteront éteints; il faut

alors passer a une échelle supérieure [3].
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Dans notre cas c'été impossible de mesurer la conductivité et cela due aux grandes
concentrations de sel qu'on a utilisé et qui dépasse tous les échelles de I’ appareil. A cet
effet on amesuré seulement la salinité.

IV.3. Mesuredu pH:
Pour mesurer le pH, deux pH-métres ont été utilisés. Apres avoir perdue le premier pH-

meétre lors d’ un accident de laboratoire ont été obligé d’ utiliser un autre pH-meétre.

»  Etalonnagedel’ appareil:
L’ éalonnage se fait par une solution d’étalonnage d’un pH le plus proche du pH des
solutions aanalysé. Dans ce travail on a utilise une solution d’ éalonnage de pH=7.

»  Lesétapesd analyse:
v Pour le premier pH métre:
1. Rincer plusieursfoisal’ eau distillée la sonde de mesure;
2. Introduire la sonde dans |’ échantillon et 1a lecture sera faite apres stabilisation
delavaleur du pH.
v Pour le deuxiéme pH métre:
On trempe tous simplement le pH métres dans I’ échantillon de mesure sans dépasser |a

ligne rouge et lalecture sera faite apres stabilisation de lavaleur du pH.

Figure N°l.5: Les pH métres.

IV.4. Mesuredelatemperature:

Ce parametre se mesure avec un simple thermometre.
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|. Etudegranulométrique des sables:
|.1. Butdelé&ude:

Il sagit de déterminer par I’analyse granulométrique la grosseur et les pourcentages
pondéraux respectifs des différents grains constituant chague échantillon de sable étudié.
(Norme EN 933-1).

1.2. Analyse granulométrique par tamisage::
1.2.1. Matérielsutiliséset principesde base:

Une colonne de tamisage est composée d'une série de tamis empilés les uns sur les autres,
par ordre croissant d’ ouverture de maille (de bas en haut). Les ouvertures de ces tamis sont
normalisées (Norme EN 933-1).

Un échantillon représentatif du sable aanalyser est déposé sur le tamis supérieur (ex : 1 kg
de sable), et I'ensemble des tamis est soumis a des secousses conduisant a la répartition des
particules le long de la colonne de tamisage. Ces secousses se produisent a I’aide d’un
tamiseur éectrique. Chaque tamis divise les particules qui lui sont appliquées en deux
fractions:

e unrefus: qui correspondant aux particules retenues sur le tamis;;

e un tamisat (ou "passant”): qui correspondant aux particules appliquées au tamis

inférieur.

A l'issue de I'agitation, les refus de chaque tamis sont recueillis et pesés avec soin.
Dans ce travail deux différentes granulométries du sable sont utilisés.

1.2.2. Modeopératoire:

1. Sécher d' abord |’ échantillon (1Kg de sable) de maniére progressive et a température
d’ environ 105°C pour ne pas faire éclater les grains et ne pas modifier la nature
chimique de I’ échantillon ;

2. Emboiter les tamis utilisés les uns sur les autres, les dimensions croissant de bas en
haut. Mettre au-dessous un récipient a fond plein pour recueillir les éléments fins, et
au-dessus un couvercle pour éviter la dispersion des poussiéres ;

3. Veser le sable sur le tamis supérieur, mettre le couvercle, et appliquer a I’ensemble
une série de secousses a I’aide d’'un tamiseur. Le granula sera ainsi réparti sur les

différents tamis;
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4. On pese le refus de chagque tamis séparément et en suite on calcule les refus cumulés.

On doit retrouver le poids pesé au départ, aux pertes prés.

5. Noter tous les résultats trouvés dans un tableau.

l.3.
1.3.1.

Résultatstrouvés:

Analyse et inter prétation desrésultats:

Les résultats du tamisage des deux sables sont illustrés dans les tableaux suivant :
Tableau N°I.3(1) : L’analyse granulométrique du 1% sable.

Ouverturedes | Massedes | Massedesrefus Pour centage desrefus Pour centage destamisats
tamis (mm) refusm;(g) | cumulés Mc | cumulésPr=(Mc/ M) 100 cumulés Pt=(100-Pr )
(9) (%) (%)
25 0 0 0 100
2 260,6 260,6 26,06 73,94
1.6 2724 533 53.3 46.7
1.25 428.8 961.8 96.18 3.82
1 232 985 98,5 15
0.8 7 992 99.2 0.8
0.63 5.6 997.6 99.76 0.24
Tableau N° 1.3(2): L’ analyse granulométrique du 2°™ sable.

Ouverturedes | Massedes | Massedesrefus Pour centage desrefus Pour centage des tamisats
tamis (mm) refusm;(g) | cumulés Mc | cumulésPr=(Mc/ M) 100 | cumulésPt=100-Pr (%)
) (%)

2 0 0 0 100
16 369.2 369.2 36.92 63.08
1.25 235.6 604 60.4 39.52

1 3284 933.2 93.32 6.68
0.8 422 975.4 97.54 2.46
0.63 20.6 996 99.6 0.4
0.5 16 997.6 99.76 0.24

1.3.2. Exploitation desrésultats:

L'exploitation des résultats des deux échantillons de sable est faite sous la forme de

courbes (voir annexe), les quelles sont tracées en portant :

e En abscisse:

les ouvertures nominales (mailles) des tamis employés pour |'analyse.

e En ordonnée: lestamisas cumulés, exprimeés en pourcentages %.
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La courbe des tamisas cumulés, appelée encore courbe granulométrique permet de
déterminer deux paramétres fondamentaux dans la caractérisation granulométrique des
matériaux filtrants, soit :

> Latailleeffective:
La taille effective, exprimée en mm et notée Djo, correspond a l'ouverture de maille
laissant passer 10 % en poids de I'échantillon soumis al'analyse.

D’ apres les courbes granulométriques :

e Djpdul® sable=1.343mm
e Dyodu2®™ sable=1.066 mm

> Lecoefficient d’uniformité:
C’est un nombre sans dimension, est égal au quotient de la diversité 60 % par la taille

effective.

Ce coefficient donne une indication sur I'homogénéité granulométrique de la masse
filtrante. La diversité 60 %, exprimée en mm est donnée par |'ouverture de maille laissant

passer 60 % en poids de |'échantillon soumis al'analyse:

e Dgdul®sable =1.786 mm
e Dgydu 2°™ sable=1.53 mm
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Donc les coefficients d’ uniformités des deux sables sont :

v" Pour le1® sable:

™ _

. a0

C.a p— 1,329
LX10

v' Pour le2*™ sable:

DGU

Co,> — — 1,435

2 ™ -

Lr'10
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II. Etudedespertesdecharges:

Dans cette partie on a étudié les pertes de charges dans un filtre a vide et les pertes de
charges selon le temps et selon |’ épaisseur du sable aprés la filtration de plusieurs solutions en

variant la concentration de la chaux et du sal.

I1.1. Pertesdechargesselon I’épaisseur du filtreavide et les débitsde

filtration:
Cette étape est une étude des pertes de charge dans un filtre propre en fonction de |’ épai sseur

du sable et pour différents débits. Deux types de sable sont utilisés.

L : I’épaisseur du sable dans la colonne de filtration (cm) ;
AH : pertes de charge (cm.c.e) ;
Q : déhit(I/n);
N° : numéro des piézometres
11.1.1. Lel® sable:
C’est un sable d’une forme anguleuse et d’un diamétre D entre 0.63 et 2mm.
Tableau N°11.1.(1): les pertes de charge selon I’ épaisseur du 1% sable (filtre avide).

pertes de charge selon I’ épaisseur du 1% sable (filtre a vide)

Ne | L Q=30 Q=40 Q=50 Q=60 Q=70 Q=80 Q=90

(cm) (I/h) (I/h) (I/) (I/h) (I/h) (I/h) (I/h)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 0,5 0,6 0,8 11 1,3 15 1,7
3 10 1,1 15 19 24 2,8 34 4
4 12,5 14 19 25 3 35 42 5
5 15 1,6 2,1 29 35 4 49 57
6 17,5 2 2,6 3,2 4 47 57 6,7
7 20 2,2 2,8 3,6 45 52 6,3 7,3
8 225 2,3 31 4 49 57 6,9 8
9 25 25 35 44 54 6,4 75 8,5
10| 275 2,7 37 4.8 58 6,9 8 94
11| 385 35 4.8 6,1 75 8,9 10,5 12
12 63 4 55 71 8,9 10,5 12,1 14,5
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Le2éme sable:
C'est un sable d’ une forme arrondie et d’ un diamétre D entre 0.5 et 1.6 mm.

Tableau N° 11.1.(2): les pertes de charges selon I’ épaisseur du gome sable (filtre avide).

Figure N° 11.1.(1): pertes de charges selon

le débit et |’ épaisseur du filtre

pour le 1% sable.

Pertes de charges selon |’ épaisseur du 2°™ sable (filtre a vide)
N° L Q=30 Q=40 Q=50 Q=60 Q=70 Q=80 Q=90
(cm) (I/h) (I/h) (I/h) (I/h) (I/h) (I/h) (I/h)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 11 14 1,7 1,9 2,3 2,7 3
3 10 18 25 3 33 4 45 5
4 125 2,2 2,7 35 4 47 54 6
5 15 25 31 4 47 55 6,3 7
6 17,5 2,8 3,6 45 54 6,4 7,2 8
7 20 3 4 5 59 7 8 9
8 22,5 34 45 55 6,6 7,7 9 10
9 25 37 47 6,1 7,1 85 10 10,9
10| 275 39 51 6,6 7.8 9,2 10,7 12
11| 385 5 6,5 85 10 11,7 13,7 154
12 63 6,1 8 10,5 12,5 14,5 17 18,8
AH=f (L) pour différents debits d'un filtre a vide AH=f (L) pour differents debits d'un filtre a vide
sable N°01 sable N°02
18
16
. i‘; =4=0Q=301/h - ——Q=301/h
;: 10 =B=Q=401/h ; —2-Q=401/h
"I‘:" i =#=Q=501/h ._:, Q=50
g . —==Q=60l/h | < —=Q=601/h
2 ==Q=701/h ——Q=701/h
0 ~0-Q=801/h ~-Q=801/h
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Q=901/h 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q=901/h
L{cm) L{em)

Figure N° 11.1.(2): pertes de charges selon
le débit et |’ épaisseur du filtre
pour le 2°™ sable.

e A partir delafigure N° 11.1.(1) on peut dire que la croissance des pertes de charges dans

un filtre a vide est linéaire selon |’ épaisseur du sable et que plus le débit augmente plus

ces pertes charges augmentent. Ces pertes sont des pertes linéaires et qui sont due au

frottement entre |’ eau et les particules de sable et |a colonne de filtration elle méme.

e En plusde ce qui aété dit pour lafigure N° 11.1.(1) et a partir de lafigure N° 11.1.(2) on

constate que la granulométrie du sable a une influence sur les pertes de charges.
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I1.1.3. Comparaison des pertes de charge des deux sables :
» Pour Q=501/h:
Comparaison des pertes de charges des deux sables au niveau de toutes les prises de
pressions en gardant le méme débit 501/h.
Tableau N° 11.1.(3): pertes de charges selon I’ épai sseur des deux granulomeétries du sable
pour un débit de 50 I/h.

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L (cm) 0 5 10 125 15 175 20 225 25 275 38.5
Sable 01 0 0.8 1.9 2.5 2.9 32 3.6 4 4.4 4.8 6.1
Sable 02 0 17 3 3.5 4 4.5 5 55 6.1 6.6 85

» pour Q=901I/h:
Comparaison des pertes de charges des deux sables au niveau de toutes les prises de
pressions en gardant le méme débit 90I/h.
Tableau N° 11.1.(4): pertes de charges selon I’ épai sseur des deux granulomeétries du sable
pour un débit de 90 I/h.

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L (cm) 0 5 10 12.5 15 175 20 225 25 275 38.5
Sable 01 0 17 4 5 5.7 6.7 7.3 8 85 9.4 12
Sable 02 0 3 5 6 7 8 9 10 10.9 12 15.4
AH=1(L) des deux sables avec Q =50 Ih AH=1(L) des deux sablesavec Q =90 'h
2 2
18 18
16 | 16
_u T U
g1 | E 12
E10 S10
- =4=sahle 01 T =4=sahle 01
5 8 | g 8
6 | ~i=sable 02 6 ~f-sable 02
4 4
2 2
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
L{em) L{cm)

Figure N° 11.1.(3): pertes de charges selon
I’ épaisseur et lagranulométrie du sable
pour un débit de 50 I/h.

Figure N° 11.1.(4): pertes de charges selon
I’ épaisseur et lagranulométrie du sable
pour un débit de 90 I/h.
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e A partir des figures N° 11.1.(2 , 3, 4) on peut voir en plus, de ce qu’on a constaté de la
figure N° 11.1.(1), que les pertes de charges dans | e filtre & vide constitué du 2°™ sable qui
a une granulométrie plus faible que le premier sable, sont plus importantes que celles
obtenues avec ce dernier. Donc les pertes de charges sont inversement proportionnelles
avec lagranulométrie et donc avec la perméabilité du milieu filtrant. Ces pertes de charges
sont des pertes linéaires et qui sont due au frottement entre |’ eau et les particules de sable
et la colonne de filtration elle méme. On peut expliquer cette augmentation comme suite :
une faible granulométrie impligue des pores de trés faible diamétre se qui fait augmenter
les vitesses d’écoulement de I'eau a travers ces pores ou il devient turbulent. Cette
augmentation de vitesse explique I’ augmentation des pertes de charges. |l faut citer aussi
gue laforme des grains de sable a une grande influence sur lafiltration. Plus les grains de
sables sont bien arrondies plus leur déposition I'une sur |’autre serra meilleur et par
conséguent, des vides de faible dimension et des pertes de charges plus importantes.

Donc comme résultat final de cette partie, on peut dire que les pertes de charges dans un

filtre a sable vierge s'influence par plusieurs parametres :

e L’épaisseur du milieu filtrant L(m): Les pertes de charges sont linéaires selon
I"épaisseur du sable, ou plus I'épaisseur du sable augmente plus ces pertes
augmentent ;

e Le déit de filtrationQ (m%s): Les pertes de charges sont directement
proportionnelles selon le débit et donc selon la vitesse V (m/s) d’ écoulement et méme
lasection S (m?)

Q=V.S

e La granulométrieet la forme des grains. Les pertes de charges AH (cm.c.e) sont
influencées par lataille et laforme des grains et donc par la porosité et la perméabilité
du milieu filtrant, ou plus la taille des grains est faible plus le coefficient de

perméabilité K (m/s) est faible et plus les pertes deviennent plus importantes.

QL

AH = —
K.

|
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I1.2. Pertesdechargesseon letempsdansun filtre non vierge:
Dans cette partie on a étudié la variation des pertes de charges selon le temps en plusieurs
points du filtre pour plusieurs solutions qui se varient selon la quantité de la chaux gjouté a

I’ eau et cela pour différents débit et une seule concentration de sel Cs= 1g/l.

Cc: concentration de la chaux (g/l)

Cs: concentration de sel (g/l).

L : I’épaisseur du sable dans la colonne de filtration (cm) ;

t : I'instant de prise de mesure des pertes de charge au niveau du filtre (min) ;
Q : débit (I/h).

AH: pertes de charges (cm.c.e).

[1.2.1. L’influencedelavariation du débit et la concentration dela chaux :
[1.2.1.1. Pour uneconcentration dela chaux de Cc= 1g/l :
» Pour Q=30l/h:
Tableau N° 11.2.(1): pertes de charges selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et Q=30I/h)
au niveau de la colonne de filtration.

pertesdechargespour (1 g desel + 1 gdelachaux)et Q=30l/h

2
S
-

t=0 | t=5 | t=10 | t=15 | t=20 | t=25 | t=30 | t=35 | t=40 | t=45 | t=50 | t=55 | t=60 | t=65 | t=70 | t=75 | t=80
(cm) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) [ (min) | (min) | (min) [ (min) [ (min) | (min) [ (min) [ (Min) | (Min)

1] 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 |09 | 12 [ 15 | 17| 2 [ 21|25 |27 | 3 [ 33| 37 | 43 | 46 | 54 | 58 | 61 | 67
3| 10| 15| 18| 25| 28| 3 32|36 |38 | 45| 5 | 55| 6 | 63 | 72 | 7.7 | 82 | 9

4125 2 | 27| 3 |35 | 36| 4 | 42 | 44 |51 | 55| 6 | 67 | 68 | 78 | 86 | 88 | 95
5| 15| 22 | 32 | 36 | 39 | 4 | 46 | 48 | 52 | 58 | 63 | 68 | 75 | 7.8 | 9 | 97 | 99 | 108
6 |175| 25 | 33 | 39 | 42 | 46 | 49 | 51 | 56 | 62 | 69 | 74 | 83 | 86 | 96 | 102 | 105 | 115
7120 29 43|45 [ 47 | 5 |52 |56 |62 |69 | 74| 78 | 84| 9 | 10 | 106 | 111 | 12

8225 31 | 46 | 48 | 5 |54 | 55| 61 | 65 | 72 | 77 | 83 | 93 | 97 | 105 | 112 | 114 | 125
9| 25 35| 48 |51 |53 |55 |57 |63 |67 | 73|82 91|98 | 10 | 11 | 117 | 12 | 13

10[275| 4 | 51|53 |56 |59 |61 67|69 ]| 75| 84| 95| 102|105 | 11,5 | 122 | 126 | 135
11385 45 | 54 | 6 | 65 | 7 | 74 | 7.7 | 83 | 88 | 92 | 98 | 106 | 109 | 12 | 127 | 131 | 138
2] 63| 48 | 61|68 | 73|79 |87 [ 89| 95 101|105 | 11,7 | 12 | 125 | 135 | 139 | 144 | 153
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Figure N° 11.2.(1): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et Q=30I/h) au niveau dela

AH(cm.c.e)

» Pour Q=50I/h:
Tableau N° 11.2.(2): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et Q=501/h) au

AH=1(t) pour Cc=1 g/l et Q=301h

niveau de la colonne de filtration.

t(min)

colonne de filtration.

—+—L=0
—&—L=5
—&—L=10
——=12,5
—#—1=15
—e—L=17,5
——L=20
——1L=22,5
——— =25
—+—L=27,5
—#—L=38,5

—&—L=63

pertesdechargespour (1 g desed + 1 gdelachaux)et Q=501I/h

N| L t=0 | t=5 | t=10 | t=15 | t=20 | t=25 | t=30 | t=35 | t=40 | t=45 | t=50 | t=55 | t=60 | t=65 | t=70 | t=75 | t=80

(cm) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) [ (min) [ (min) [ (Min) | (Min)
1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 11 15 17 28 29 3 35 4 45 5 56 6 7 7,7 81 9 9,7
3| 10 2,2 2,7 29 37 45 4,6 55 6,3 71 78 8,9 94 | 10,7 | 11,7 | 123 14 14,6
411251 26 | 33 | 35| 42 | 52 | 54 | 57 | 71| 79 | 87 99 | 101 | 12 13 | 13,7 | 155 | 165
5| 15 3 4 42 | 49 | 59 6 7 78 | 87 97 | 104 | 11 13 | 141 | 149 | 166 | 17,7
6 |175] 35 45 4,8 55 6,4 6,6 7,7 8,5 95 | 105 | 11,7 | 11,8 | 138 15 159 | 17,6 | 18,7
71 20 3,7 5 53 59 6,9 71 84 92 |101 | 112 | 124 | 125 | 145 | 157 | 16,7 | 185 | 19,7
8| 225 4 55 58 6,5 75 7,7 9 98 | 10,7 | 119 | 132 | 132 | 153 | 165 | 17,5 | 19,2 | 20,6
9| 25 | 45 6 6,3 7 8 82 | 95 | 104 | 113 | 124 | 137 | 139 | 159 | 171 | 181 | 198 | 21,4
10(275| 47 | 64 | 67 | 75 | 85 | 88 | 99 | 109|119 | 13 | 142 | 146 | 165 | 17,7 | 185 | 205 | 21,9
11{385| 58 | 7,7 | 83 9 101 ] 105 | 11,7 | 126 | 135 | 146 | 16 | 163 | 183 | 195 | 205 | 222 | 2377
12| 63 6,7 9 9,5 4 11,4 | 11,5 | 129 14 14,8 16 17,3 | 17,5 | 19,7 | 20,8 | 20,8 23 24,6
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AH=1(t) pour Cc=1 g/l et Q=501h

—+— L=0

30

—a— L=5

—4&—L=10

—<—1L=12,5

—+—L=15

—e— L=17,5

AH(cm.c.e)

——L=20

— =225

— L=25

——L=27,5
—a— L=38,5

t(min) 1263

Figure N° 11.2.(2): pertes de charge selon e temps (1g de sel+1g de la chaux et Q=50I/h) au niveau de la
colonne de filtration.

» Pour Q=70l/h :
Tableau N°11.2.(3): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et Q=70I/h)
au niveau de la colonne de filtration.

pertesdechargespour (1 g desed + 1 gdelachaux)et Q= 70l/h

N L (cm) t=0 t=5 t=10 t=15 t=20 t=25 t=30 t=35 t=40 t=45
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 16 2 2,6 3 34 38 44 5 57 6,5
3 10 31 3,7 45 52 55 59 6,5 7 74 85
4 12,5 38 45 51 59 6,4 6,9 75 7,7 83 9,4
5 15 45 5 59 6,5 7 74 8 8,6 9,1 10,1
6 175 51 57 6,4 71 7,6 8 8.8 9,6 9,7 11
7 20 58 6,2 7 7,6 82 87 95 10,1 10,7 116
8 225 6,5 7 76 85 8.8 95 10,1 10,8 11 12,2
9 25 7 75 8 89 95 10 10,6 115 12 13
10 27,5 75 79 8,7 9,6 10,1 10,7 114 124 12,8 138
11 385 9 9,6 10,4 11,4 12 12,6 13 135 14,1 151
12 63 10,5 11,2 12 12,9 135 14,2 14,6 154 16 16,9
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AH=1(t) pour Cc=1 g/l et Q=701h o
30 —#—L=5
25 | —&—L=10

—— =125

20

—#—1L=15

—o—L=17,5

AH (cm.c.e)

—+—L=20
—1=22,5
——— =25

——L=27,5
60 70 80 90 _, |.335

t (min) —— L=l

Figure N° 11.2.(3): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et Q=70I/h) au niveau de la
colonne de filtration.

Remarque:
A 45 min on a obtenu une ouverture totale de lavanne VR1 avec un débit de Q=63 I/h qui

continue a diminué jusqu'a ce qu’il s'annule avec une diminution tres rapide du niveau d’ eau
dans la colonne de filtration. Cette ouverture rapide de la vanne de réglage du débit de sortit
du filtrat VR1 s explique par un colmatage rapide du filtre.

11.2.1.2. Pour une concentration delachaux deCc=15g/l:
» Pour Q=30l/h :
Tableau N°I1.2.(4): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1.5g de la chaux et Q=30I/h)

au niveau de la colonne defiltration.

pertesdechargespour (1 g desel + 15 gdelachaux)et Q= 30l/h

N L t=0 t=5 | t=10 | t=15 | t=20 | t=25 | t=30 | t=35 | t=40 | t=45 | t=50 | t=55 | t=60 | t=65 | t=70 | t=75 | t=80

(cm) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) [ (min) [ (min) [ (min) [ (min) | (min)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 5 0,8 1 1.2 14 | 1,8 2 25 27 | 34 | 36 4 45 5 55 6 6,4
31 10| 16 18 19 29 | 34 4 45 | 48 | 59 | 62 7 8 85 | 95 (105 | 11 | 121
4 1125 2 2,2 2,7 35 4 49 5,2 57 6,8 71 78 8,1 9,5 105 | 11,8 | 125 | 135
51 15 2,4 2,6 29 4 45 5,2 58 6,5 75 79 8,5 9,9 105 | 115 | 129 | 135 | 145
6 |175] 26 3 35 | 45 5 58 | 64 7 8 85 9 105 | 11,2 | 125 | 135 | 141 | 155
7| 20 3 35 4 5 56 | 62 | 69 76 | 86 9 96 | 111 | 11,8 | 13 | 142 | 149 | 161
8(225| 34 | 39 | 44 | 55 6 7 7,4 8,1 91 | 97 | 101 | 11,7 | 125 | 135 | 149 | 155 | 16,8
91| 25 35 4,1 4.6 6 6,5 7,2 79 8,7 9,6 10 106 | 12,3 13 14,1 | 155 16 17,5
10| 275| 38 45 5,6 6,4 7 7.8 8,3 91 10,1 | 105 | 11,1 | 128 | 135 | 14,7 16 16,5 18
11385 47 57 6,7 7.8 8,5 9,4 9,8 108 | 119 | 124 | 12,7 | 145 | 154 | 16,5 18 185 20
12| 63 6 7.2 8,3 9,4 10,1 11 11,7 | 126 | 138 | 142 | 145 | 164 | 17,3 | 184 20 20,5 | 225
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AH =1 (t) pour Cc= 1.5 g/l et Q=30Vh

—+—L=0
30 —a—L=5
25 | —a—L=10
—<—1=12,5
—#—L=15

—e—L=17,5

—+—1L=20

AH (cm.c.e)

— =225
——— =25

—— =275

—=— =385

L=63

t(min)

Figure N° 11.2.(4): pertes de charge selon le temps (19 de sel+1.5g de la chaux et Q=30I/h) au niveau de la

colonne de filtration.

» Pour Q=50I/h:

Tableau N°I1.2.(5): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1.5g de la chaux et Q=50I/h)

au niveau de la colonne defiltration.

pertesdechargespour (1 g desel + 1.5 gdelachaux)et Q=50l/h

N |L(m)| t=0 t=5 | t=10 | t=15 | t=20 | t=25 | t=30 | t=35 | t=40 | t=45 | t=50 | t=55 | t=60 | t=65 | t=70
(min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (Min) | (min) | (Min) | (Min)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 5 1,2 1,7 2,2 25 29 3 32 39 42 45 51 55 59 6,4 6,8
3 10 25 3,2 4 4,2 5 5,2 58 6,7 7,6 8 8,9 9,5 10,4 10,7 11,6
4 12,5 3 4 47 5 59 6,1 6,7 79 8,9 9,3 10,2 11 11,9 12,8 13,5

5 15 35 45 5,2 56 6,6 6,8 7,7 8.8 9,9 105 | 115 | 122 | 133 | 141 15
6 17,5 4 5 59 6,2 73 74 84 95 10,7 | 114 | 125 | 135 | 145 | 145 | 164
7 20 45 55 6,4 6,8 8 81 9 104 | 115 | 122 | 134 | 143 | 155 | 164 | 175
8 22,5 4.8 6 7 75 85 8,7 9,6 11 12,4 13 14,1 15 16,4 18,3 18,4
9 25 55 6,5 75 8 9,2 95 10,3 12 133 | 138 15 16 17,1 | 185 | 193

10| 27,5 58 7 8 95 9.8 10 108 | 125 | 136 | 145 | 157 | 165 18 19 20
11| 385 72 8,6 9,7 10,2 11 12 12,7 | 145 | 159 16,5 17,9 18,7 20,1 22 22,2
12 63 83 9,8 11,1 | 115 | 124 | 133 14 158 | 17,4 18 19,3 20,1 215 22,5 23,5
Q=49 | Q=45 | Q=42 | Q=35

I /h I/h I/h I/h
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AH =1 (t) pour Cc= 1.5 g/l et Q=501h

—+—L=0

30 —a—L=5

+— L=10

—— =125

—+—L=15

—o—L=17,5

—+—L=20

AH(cm.c.e)

——1L=225
L=25

——1L=27,5

—B—1=38,5

t (min) ——[=o3

Figure N° 11.2.(5): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1.5g de la chaux et Q=50I/h) au niveau de la
colonne de filtration.

Remarque:
Aprés |’ écoulement de 55 min on a obtenu une ouverture totale de la vanne VR1 et donc

une diminution du débit avec le temps. Le niveau d'eau est stabilisé avec la vanne
d aimentation VR2 jusgu’a I’obtention d'une ouverture totale a un t=70 min. Cette

diminution du débit est due au colmatage du filtre.
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» Pour Q=70l/h:

Tableau N° 11.2.(6): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1.5g de la chaux et Q=70I/h)
au niveau de la colonne defiltration.

pertesdechargespour (1 g desel + 1.5 gdelachaux)et Q= 70l/h

N L (cm) t=0 t=5 t=10 t=15 t=20 t=25 t=30 t=35
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 16 2,2 3 3,6 42 47 57 7
3 10 33 39 48 57 6,2 6,8 7,6 83
4 12,5 4 47 54 6,4 71 78 8,6 9
5 15 4.8 52 6,4 7 7,6 8,2 9 9,8
6 17,5 53 59 6,8 7,7 83 8,9 9,9 10,9
7 20 6 6,5 75 8,2 9 9,7 10,7 11,5
8 225 6,5 72 8 91 9,6 10,5 114 123
9 25 73 8 87 98 10,6 11,3 121 132
10 275 8 8,7 9,7 10,9 11,6 124 133 145
1 38,5 9,5 10,6 11,7 12,8 136 144 15 158
12 63 11,2 12,3 134 14,4 15,2 16 16,6 17,6
AH = £ (t) pour Cc= 1.5 g/l et Q=70Vh
—+—L=0
30
—8—L=5
25 —+—L=10
@ 20 ——1=125
et —¥—L=15
£
o —e—1L=17,5
5 —t+—1=20
— =225
——L=25

40 50

t(min)

70

90

—— =275
—=— =385

——L=63

FigureN° 11.2.(6): pertes de charge selon le temps (1g de sel+1.5g de la chaux et Q=701/h) au niveau de la
colonne de filtration.
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Remarque:
A 35 min on a obtenu une ouverture totale de la vanne VR1 avec un débit de Q=57 I/h qui

continue a diminué jusqu'a ce qu’il s'annule avec une diminution trés rapide du niveau d’ eau

dans la colonne de filtration. Cette ouverture rapide de la vanne de réglage du débit de sortit

du filtrat s explique par un colmatage rapide du filtre.

11.2.1.3. Pour uneconcentration delachaux deCc=2g/l :

» Pour Q=30I/h:
Tableau N° I11.2.(7): pertes de charge selon le temps (1g de sel+2g de la chaux et Q=30I/h) au
niveau de la colonne de filtration.

pertesdechargespour (1 g desd + 2 gdelachaux)et Q= 30l/h

N| L t=0 | t=5 | t=10 | t=15 | t=20 | t=25 | t=30 | t=35 | t=40 | t=45 | t=50 | t=55 | t=60 | t=65 | t=70 | t=75 | t=80

(cm) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) [ (min) [ (min) [ (min) | (Min)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 15 18 2,2 25 3 34 37 4 45 5 55 6 64 6,8 75 8,1 8,8
31 10| 23 29 34 4 45 | 51 | 55 6 65 | 71 8 89 | 95 | 107 | 1,7 | 128 | 141
4 1125 2,7 33 4 45 5 57 6 6,8 72 78 | 87 10 | 105 | 11,7 | 129 | 14 | 152
5| 15 32 4 45 51 58 6,2 6,5 75 8 84 94 | 105 | 11,1 | 124 | 135 | 147 16
6 |175] 35 45 51 57 6,1 6,6 7.2 8 85 91 98 | 109 | 118 | 131 14 15,2 | 16,5
7120 | 39 | 48 55 6,3 6,5 7 76 | 85 | 88 | 95 | 103 | 115 | 125 | 13,7 | 146 | 16 | 175
81225| 41 5 59 6,6 7 75 8 9 92 | 98 | 106 | 123 | 13 | 142 | 152 | 165 | 183
9| 25 | 43 55 6,1 7 75 | 78 | 85 94 | 96 | 102 | 11,1 | 128 | 18,7 | 146 | 157 | 17 | 186
10| 275 45 6 6,5 72 7,7 8,3 91 9,6 9,7 11 121 | 135 | 147 | 154 | 16,2 | 17,5 | 19,6
11(385]| 56 7 7,6 8,2 8,38 94 | 102 | 109 | 11,7 | 128 | 139 | 154 | 16,6 | 17,8 | 18,6 20 21,6
12| 63 7 8,6 92 | 102 | 104 | 111 | 118 | 12,7 | 134 | 146 | 159 | 175 | 188 | 198 | 20,7 | 224 | 243
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AH(cm.c.e)

AH=1(t) pour Cc=2 g/l et Q=301h

30

—+—L=0

—&—L=5

+—L=10
——1L=12,5
—+—1L=15
—o—L=17,5

L=20

t(min)

—1=225
———1L=25

—+—L=27,5
—a—L=38,5

—&—L=63

Figure N° 11.2.(7): pertes de charge selon e temps (1g de sel+2g de la chaux et Q=30I/h) au niveau de la
colonne de filtration.

» Pour Q=50I/h :
Tableau N°11.2.(8): pertes de charge selon le temps (1g de sel+2g de la chaux et Q=50I/h)

au niveau de la colonne defiltration.

pertesdechargespour (1 g desd + 2 gdelachaux)et Q=50l/h

N | L (cm) t=0 t=5 t=10 t=15 t=20 t=25 t=30 t=35 t=40 |t=45 t=50 | t=55
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) | (min) (min) | (min)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 11 19 24 28 3,2 4 47 52 5,6 6,1 7 75
3 10 25 35 41 49 57 6,7 8 9 9.8 10,5 12 12,8
4 12,5 3 4,2 48 59 6,7 78 9,2 10,2 11 12 13,7 14,7
5 15 3,6 438 52 6,5 75 87 10,3 11,3 12,3 135 154 16,5
6 17,5 42 54 6 71 81 9,5 111 124 135 14,6 16,5 17,9
7 20 4,6 59 6,5 8 9 10,3 12 133 14,5 15,7 17,7 19,2
8 225 5 6,4 7 85 9,6 10,9 12,7 14 15,2 16,5 18,7 20,1
9 25 55 7 75 91 10,2 11,6 135 14,8 16 17,5 19,5 21
10 275 59 75 8 9,7 10,8 12,2 141 154 16,8 18,1 204 21,8
1 38,5 75 9,2 98 11,8 13 14,5 16,5 17,9 194 20,7 231 24,6
12 63 9 10,7 115 139 14,6 16,2 18 195 21,3 224 247 26,4
Q=49 | Q=47 | Q=44 | Q=41
I’h I/h I/h I/h
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AH =1 (t) pour Cc=2 g/l et Q=501h
30 . —+—L=0
—a—L=5

AH(cm.c.e)

30 40

50 60

t(min)

70 80

90

——1=12,5
—%—L=15
—e—L=17,5

—+—L=20

L=22,5

L=25
—e— =275
~—m— =385

—4—L=63

Figure N° 11.2.(8): pertes de charge selon le temps (1g de sel+2g de la chaux et Q=501/h) au niveau de la

Remargue:

colonne de filtration.

Apres I’ écoulement de 35 min on a obtenu une ouverture totale de la vanne VR1 et donc

une diminution du débit avec le temps. Le niveau d'eau est stabilisé avec la vanne

d’alimentation jusgu'a I’ obtention d'une ouverture totale de la vanne d’'alimentation VR2 a

un t=55 min.

Cette diminution du débit pour une quantité de la chaux de 2g/l aprés un temps plus court

gue celui obtenue pour une quantité de la chaux de 1.5 g/l nous montre que plus la quantité

de la chaux augmente plus le colmatage du filtre serra plus rapide .

» Pour Q=70I/h:
Tableau N° 11.2.(9): pertes de charge selon le temps (1g de sel+2g de la chaux et Q=701/h) au

niveau de la colonne de filtration.

pertesdechargespour (1 g desd + 2 gdelachaux)et Q= 70l/h

N L (cm) t=0 t=5 t=10 t=15 t=20 t=25 t=30
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 16 23 33 41 5 6,1 75
3 10 32 41 53 6,5 73 82 9,3
4 12,5 4 5 6 73 83 9,2 9,9
5 15 49 56 6,5 8 84 9,6 10,7
6 17,5 52 6,2 73 8,5 95 10,4 124
7 20 6 7 83 9,4 10,5 115 125
8 225 6,4 7,7 9 10,1 111 12,3 135
9 25 73 85 9,9 10,9 11,9 13 14,4
10 275 82 91 10,5 117 12,9 14,1 15,6
11 385 9,6 11,1 12,8 13,9 151 16 17,1
12 63 11,5 13 14,7 15,8 16,9 17,8 19,1
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AH=1(t) pour Cc=2 g/l et Q=701h

—+—L=0
30 —a—L=5
25 —a—L=10
——1=125
—#—L=15
—e—L=17,5

—+—L=20

AH(cm.c.e)

—1=22,5
——— =25

0 —+—L=27,5
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t(min) ——L=63

Figure N° 11.2.(9): pertes de charge selon le temps (19 de sel+2g de la chaux et Q=70I/h) au niveau de la
colonne de filtration.

Remargue:
A 30 min on a obtenu une ouverture totale de la vanne d’ aimentation VR2 et la vanne de

réglage du débit de sortit VR1 avec un débit de Q=50 qui continu a diminué jusqu'a ce qu’il
s annule avec une diminution trés rapide du niveau d’ eau dans la colonne de filtration. Cette
ouverture plus rapide, des vannes de réglage VR1 et VR2, que celles obtenue pour 1 et 1.5 g/l
de la chaux nous permet de dire que plus la quantité de la chaux utilisé est importante plus le

colmatage serra rapide.

e A partir de toutes les figures si dessus on peut constater que I’évolution des pertes de
charges sont plus ou moins linéaires avec une faible courbure a la fin en prenant en
compte bien sur des erreurs de lectures et la manipulation des vannes de réglage VR1 et

VR2 qui trouble les mesures.

o A partir de toutes les figures, selon la variation de la quantité de la chaux pour un méme
débit : on peut voir que la croissance des pertes de charges au niveau des premiers
couches du sable (de 0 a 15 cm) selon le sens d’ écoulement, est plus importante que celle
mesurés pour les couches inférieurs du milieu filtrant(15 a 27.5 cm) sauf pour |’ épai sseur
entre (27.5 a 63cm) ou les pertes de charges sont importantes et cela est due beaucoup
plus a la plus grande différence d’ épaisseur entre les piézometres de mesure et donc due

beaucoup plus aux pertes linéaires qu’ au colmatage.
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e Plus |le débit augmente plus les pertes de charges seront de plus en plus importantes selon

le temps due al’ augmentation des pertes de charges linéaires.

e Plus la quantité de la chaux augmente plus le colmatage se fait rapidement, plus les pertes

de charges augmente brusguement et par conségquent la durée de vie du filtre diminue.

e A partiedesfiguresN° 11.2.(3, 6, 9) on peut voir que la variation des pertes de charges sont
plus au moins uniforme sur toute I'épaisseur du filtre. En effet pour le débit 70l/h
I” écoulement devient plus rapide et plus turbulent ce qui facilite le passage des particules
de la chaux et le détachement de celles stoppées par I’ en-téte du filtre ce qui provoque un

colmatage plus au moins uniforme tout le long du filtre.

« Afin de voir mieux |I'influence de I’ augmentation du débit et I’ épaisseur du sable en

analyse les figures suivantes :
» Pour Q=301/h:

AH=1(t) pour Cc=1gllet Q=301h

—_ ~ ~ w
[ o [ o

AH(cm.c.e)
o

<

[
o wv
-
1
—_
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t(min)

Figure N° 11.2.(A1): pertes de charge
selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et
Q=30I/h) pour deux épaisseur au début du filtre
L=5cm et L=10cm.

AH=£(t) pour Cc=1 g/l et Q=301h

~
o

—_
[

OAH(cm.c.e)
S
|
N
~nNo
o

t(min)

Figure N° 11.2.(A2): pertes de charge
selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et
Q=30I/h) pour deux épaisseur au centre du filtre

L=20cm et L=25cm.
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» Pour Q=501/h:

AH=1(t) pour Cc=1 g/l et Q=50 V'h

AH(cm.c.e)

t(min)

Figure N° 11.2.(B1): pertes de charge
selon le temps (19 de sel+1g de la chaux et
Q=501/h) pour deux épaisseur au début du filtre
L=5cm et L=10cm.

> Pour Q=701/h :

AH=1(t) pour Cc=1g/l et Q=50Vh

w
o

N
[

(3
o

—
w

=4=1=20

AH(cm.c.e)
.
o

== 1-25

v

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t(min)

Figure N° 11.2.(B2): pertes de charge
selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et
Q=501/h) pour deux épaisseur au centre du filtre

L=20cm et L=25cm.

AH=1(t) pour Cc=1g/1 Q=70Vh
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FigureN° 11.2.(C1): pertesde charge
selon le temps (19 de sel+1g de la chaux et
Q=70l/h) pour deux épaisseur au début du filtre
L=5cm et L=10cm.

AH=1(t) pour Cc=1 g/l et Q=70 Ih
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=4=1=20

AH{cm.c.e)
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FigureN° 11.2.(C2): pertes de charge
selon le temps (1g de sel+1g de la chaux et
Q=501/h) pour deux épaisseur au centre du filtre
L=20cm et L=25cm.

e En faisant une comparaison entre les figures N° [1.2.(Al) et N° [1.2.(B1) et entre
N° 11.2.(A2) et N° 11.2.(B2) on constate que plus le débit augmente plus les pertes de
charges augmentent a cause des pertes de charges linéaires qui sont dues aux frottements

entre |’ eau et les grains de sable et 1a colonne de filtration elle-méme;
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En faisant une comparaison entre les figures N° 11.2.(A1) et N° 11.2.(A2) et entre  N°
11.2.(B1) et N° 11.2.(B2) on remarque que les pertes de charges entre deux point au

niveau des premiers centimetres du filtre sont plus importantes que celles au niveau de la
partie inférieur du filtre pour une méme distance ente les points de mesure. Cette
différence nous indique que le colmatage se situe beaucoup plus a I’ en-téte du filtre. On
peut voir aussi gu’ €lle augmente lorsque e débit augmente ;

En faisant une comparaison entre les figures N° 11.2.(C1) et N° 11.2.(C2) on peut voir
gu’il n'y a pas une grande différence entre la variation des pertes de charge a |’ en-téte du
filtre et celles au niveau du centre ou la fin du filtre donc une variation graduelle des
pertes de charges au niveau de la colonne de filtration, et cela peut étre due a la vitesse
d’ écoulement qui devient plus importante avec Q=70l/h qu'avec Q=30 et 50lI/h. Cette
augmentation de vitesse favorise le passage des particules au fond du lit filtrant ce qui
rend le colmatage plus au moins uniforme tout au long de ce dernier et par conséquence
les pertes de charges linéaires et celles dues au colmatage deviennent presgue les mémes

au cours du temps et avec I’ épaisseur du sable.

Afin de voire mieux I'influence de la quantité de la chaux sur les pertes de charges on

analyse lesfigures suivantes :
Pour Q= 30l/h

Pour Q=501/h

AH(cm.c.e)

AH = { (t) pour L=25 cm et Q=30 Vh AH=f () pour L=25 cm et Q=50 Vh

—
v

—=1g/|

AH(cm.c.e)

- ar_n
== 1,5g/1

2/

t(min)

FigureN° 11.2.(D1): I'influence de la
variation de la concentration de la chaux sur
les pertes de charge en fonction du temps pour

L=25cm et Q=30I/h.

t(min)

FigureN° 11.2.(D2): I'influence de la
variation de la concentration de la chaux sur
les pertes de charge en fonction du temps pour
L=25cm et Q=50I/h.
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Pour Q=701/h

AH = £ (t) pour L=25 cm et Q=70 Vh

= 15 ——1g/l
--15g/1
2/

AH(cm.c.e)
1

t(min)

Figure N° 11.2.(D3): I'influence de lavariation de la quantité de la chaux ajouté al’ eau sur les pertes de charge

en fonction du temps pour L=25cm et Q=70l/h.

e A partir des figures N° 11.2.(D1, D2, D3) on peut voir plus clairement I’influence de la

variation de la quantité de la chaux sur les pertes de charges, ou on voit bien que plus la

guantité de la chaux augmente plus les pertes de charges augmentent et elles augmentent

de plus en plus selon le débit. Cela veut dire que plus la concentration de la chaux

augmente plus le colmatage du filtre se fait plus rapidement.

e Pour Q=701/hon voit que le temps de filtration est plus faible que celui pour des débits

de 30 et 50 I/h et celadue a un colmatage plus rapide du filtre.

[1.2.2. L’influence dela concentration en sel sur les pertes de charges:

Pour cette partie en a pris seulement le cas d’une concentration de la chaux de

Cc=1g/l et d'un débit de Q =30I/h et en ce qui concerne la concentration du sel en a pris deux

concentrationCs=1¢et 5 g/l.

» PourL=5cm:
Tableau N° 11.2.(10(a)): pertes de charges selon le temps pour deux concentrations de sel

Cs=let5g/lavecCc=19g/l,Q=30I/hetL=5cm.

pertesdecharges Q=30I/h et Cc=1g/l etL =5cm

Temps(min) 0 5 10 15|20 | 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Cs=1(g/l) 09| 12 15|17 21 21| 25| 27 3| 33| 37| 43| 46| 54| 58| 61| 67
Cs=5(g/l) 12|14 1912123 25| 26| 31| 35| 37| 41| 45| 48| 52| 61 6| 72
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» PourL=25cm:
Tableau N° 11.2.(10(b)): pertes de charge selon le temps pour deux concentrations de sel
Cs=slet5¢g/lavecCc=1g/l, Q=30I/het L=25cm.

pertesdecharges Q=30I/h et Cc=1g/l et L =25cm

Temps (min) 0 5 10 | 15 20 25 30 | 35 | 40 | 45 | 50 55 60 65 70 75 80

Cs=1(g/l) 35| 48| 51| 53| 55| 57| 63| 67| 73| 82| 91| 98 | 10 11 11,7 12 13

Cs=5(g/l) 35 41 41| 44| 49| 52| 58| 62 7175|8491 |95 | 107 | 112 | 11,7 | 126

» Pour L =63cm:
Tableau N° 11.2.(10(c)): pertes de charge selon le temps pour deux concentrations de sel
Cs=let5¢g/lavecCc=1¢g/l,Q=301/h et L=63 cm.

pertesdecharges Q=30I/h et Cc=1g/l et L =63 cm

Temps(min) | O 5 10| 15| 20 | 25 | 30 | 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Cs=1(g/l) 48 |1 61| 68| 73| 79|87| 89| 95| 101|105 | 117 12| 125 | 135 | 139 | 144 | 153

Cs=5(g/l) 51| 63| 72 8| 84 91 97| 10| 104 11 | 11,4 | 123 13| 139 | 142 | 147 | 158

AH=1(t) pourL=35cm AH=1(t) pour L=25 cm

o w
("] (=1
no w
(%] (=1

~
o

0 0
< <
£15 £15
E =4=Cs=1g/| 5 =4=Cs=1g/l
110 a-Cs=5g1 | 10 525/l

5 "w..uﬂ""" ;

0 0

0 120 20 30 40 50 60 70 80 90 0 120 20 30 40 50 60 70 80 90
temps (min) temps (min)

Figure N° 11.2.(10(a)): I'influence de la Figure N° 11.2.(10(b)): I'influence de la
variation de la concentration de sel sur les pertes variation de la concentration de sdl sur les pertes
de charge en fonction du temps pour de charge en fonction du temps pour

Cc=19g/l,Q=301/h et L=5cm. Cc=19g/l,Q=30I/hetL=25cm.
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AH=£(t) pour L=63 cm

w
(=}

no
v

[l
o

—_
u

—4=Cs=1¢g/l

AH (cin.c.e)
—
o

=B=(s=5g/l

w

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

temps (min)

Figure N° 11.2.(10(c)): I'influence de la variation de la concentration de sel sur les pertes de charge en fonction
du temps pour Cc =1 g/l, Q=301/h et L=63 cm.
e A partir de cestrois figures (figuresN° 11.2.(10; (a, b, ¢)) on remarque gque les courbes
sont presque confondues |I'une sur |'autre. Donc la concentration de sel n'a pas

d’influence sur les pertes de charges.

[1.2.3. L’influencedelagranulométrie du sable sur les pertesde charges:
» PourL=5cm:
Tableau N° 11.2.(11(a)): pertes de charge selon le temps pour les deux types de sable avec
une concentration desel Cs=5¢g/l, Cc=1g/l, Q=301/h et L=5 cm.

pertesde charges Q=30I/h, Cs=5g/l, Cc=1g/l etL =5cm

t (min) 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 80

Sable N°01 08 | 11| 14 | 16 2 22 | 24 | 26 3 33 (38|43 | 48 | 52 | 58 6 6,8

Sable N°02 2 22 | 24 | 25 3 35 | 37 4 45 5 55 (61|67 |77 |86 |97 | 108

» PourL=25cm:
Tableau N° 11.2.(11(b)): pertes de charge selon le temps pour les deux types de sable avec
une concentration desel Cs=5g/l, Cc=1g/l, Q=301/h et L=25 cm.

pertesde charges Q=30I/h, Cs=5¢g/l, Cc=1g/l etL =25cm

t (min) 0 5 10 | 15 | 20 | 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sable N° 01 35| 4 | 41| 44|49 |52 | 58 | 62 7 75 | 84 | 91 | 95| 107|112 | 11,7 | 126

Sable N° 02 66 | 75 8 87 (93|97 (103|107 | 114 | 122 | 125 | 136 | 15 | 158 | 17,2 | 18 | 193
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> Pour L =63cm:

Tableau N° 11.2.(11(c)): pertes de charge selon le temps pour les deux types de sable avec
une concentration desel Cs=5g/l, Cc=1g/l, Q=301/h et L= 63cm.

pertesde charges Q=30I/h, Cs=5¢/l, Cc=1g/l et L =63 cm
t (min) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
SableN°01 [ 51| 63 | 69 | 73| 79 | 85 | 89 | 95 [ 104 | 11 | 114 | 121 | 125 | 135 | 142 | 147 | 155
SableN°02 | 94 | 105 | 114 | 12 | 125|131 | 13,7 | 145 | 15 | 158 | 165 | 175 | 183 | 19 20 | 20,8 | 21,7
AH =1 (t) pourL=5 cm AH = f(t) pour L= 25 cm
30 30
25 25
220 E 20
v "
§15 § 15
E ~4—sahle N° 01 a =4 sable N° 01
10
10 ~#-sable N° 02 - sable N* 02
" 5
: 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps (min) temps (min)

FigureN° 11.2.(11(a)): I'influence de
la granulométrie du sable sur les pertes de charge
en fonction du temps pour Cs = 5g/l, Cc =1 g/l,
Q=30l/hetL=5cm.

FigureN° 11.2.( 11(b)): I'influence de
lagranulométrie du sable sur les pertes de charge
en fonction du temps pour Cs = 5¢/l, Cc =1 g/l,
Q=30I/hetL=25cm.

AH = £ (t) pour L= 63 cm

o

0
0

30
25

2 20

<

g 15

i ~4—sable N° 01
10 ~—sable N° 02

10 20 30 40 50 60 70 80 90

temps (min)

Figure N° 11.2.( 11(c)): I’influence de la granulométrie du sable sur |es pertes de charge en fonction du temps
pour Cs=5¢g/l, Cc=1g/l, Q=301/h et L= 63 cm.
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e A partir des trois figures (figures N° 11.2.( 11; (a, b, ¢)) on peut voir tres clairement

I’influence de la granulométrie du matériau filtrant sur les pertes de charge lors de la

filtration, ou on constate que plus la granulométrie est faible plus les pertes de charges

augmentent. Cette évolution des pertes est due a la diminution de la perméabilité du

milieu filtrant qui fait augmenter les frottements et raccourcie le colmatage du filtre.

11.3. Pertesdechargesselon I’épaisseur du sable:

Dans cette partit on a éudié la variation des pertes de charge selon I’ épaisseur du sable

dans la colonne de filtration au coure d' un temps de 80min. Cette éude est effectuée pour

plusieurs solutions qui se varient selon la concentration de la chaux et cela pour différents

débits et une seule concentration de sel Cs= 1g/1.

[1.3.1. Pour uneconcentration dela chaux de Cc= 1g/l :
» Pour Q=30/h:
Tableau N° I1. 3.(1): pertes de charge selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+1g de la chaux et
Q=30I/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desed + 1 gdelachaux)et Q= 30l/h

N L t=0 t=15 t=30 t=45 t=60 t=75
(cm) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0 0 0
2 5 0,9 1,7 25 3,3 4,6 6,1
3 10 15 2,8 3,6 5 6,3 8,2
4 12,5 2 3,5 4,2 55 6,8 8,8
5 15 2,2 3.9 4,8 6,3 78 9,9
6 17,5 25 4,2 51 6,9 8,6 10,5
7 20 29 4,7 5,6 7,4 9 11,1
8 22,5 31 5 6,1 7,7 9,7 11,4
9 25 3,5 5,3 6,3 8,2 10 12
10 275 4 5,6 6,7 8,4 10,5 12,6
11 38,5 45 6,5 7,7 92 10,9 13,1
12 63 4,8 7,3 8,9 10,5 125 14,4
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» Pour Q=50I/h:
Tableau N° 11. 3.(2): pertes de charge selon I’ épaisseur du sable (1g de sel+1g de la chaux et
Q=501I/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desed + 1 gdelachaux)et Q=50I/h

N L (cm) t=0 t=15 t=30 t=45 t=60 t=75
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0 0 0
2 5 1,1 2,8 35 5 7 9
3 10 2,2 3,7 55 7,8 10,7 14
4 12,5 2,6 4,2 5,7 8,7 12 15,5
5 15 3 4,9 7 9,7 13 16,6
6 17,5 35 55 7,7 10,5 13,8 17,6
7 20 3,7 59 8,4 11,2 145 18,5
8 22,5 4 6,5 9 11,9 15,3 19,2
9 25 4,5 7 9,5 124 15,9 19,8
10 275 4,7 7,5 9,9 13 16,5 20,5
11 38,5 5,8 9 11,7 14,6 18,3 22,2
12 63 6,7 10 12,9 16 19,7 23

» Pour Q=70I/h:
Tableau N° 11. 3.(3): pertes de charge selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+1g de la chaux et

Q=70I/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desed + 1 gdelachaux)et Q= 70l/h

N L (cm) t=0 t=15 t=30 t=45
(min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0
2 5 1,6 3 4.4 6,5
3 10 31 52 6,5 8,5
4 12,5 3,8 59 75 9,4
5 15 4,5 6,5 8 10,1
6 17,5 51 7,1 8,8 11
7 20 5,8 7,6 9,5 11,6
8 22,5 6,5 8,5 10,1 12,2
9 25 7 8,9 10,6 13
10 275 7,5 9,6 11,4 13,8
11 38,5 9 11,4 13 15,1
12 63 10,5 129 14,6 16,9
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Figure N° 11.3.(3): pertes de charge selon I’ épaisseur du sable (1g de sel+1g de la chaux et Q=70I/h) a plusieurs

OH =1 (L) pour Cc=1g/l et Q=30l/h

AH=f (L) pour Ce = 1g/l et Q=501/h)
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FigureN° 11.3.(1): pertes de charge
selon I" épaisseur du sable (1g de sel+1g de la chaux
et Q=301/h) a plusieursinstants de la manipulation.
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FigureN° 11.3.(2): pertes de charge
selon I” épaisseur du sable (1g de sel+1g de la chaux
et Q=501/h) a plusieursinstants de la manipulation.
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[1.3.2. Pour une concentration delachaux deCc=15¢g/l :
» Pour Q=30l/h:
Tableau N° 1. 3.(4): pertes de charges selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+1.5g de la chaux

et Q=301/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desel + 15 gdelachaux)et Q= 30l/h

N L (cm) t=0 t=15 t=30 t=45 t=60 t=75
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 t=30 0 0 0
2 5 0,8 1,4 0 3,6 4,6 6,4
3 10 1,6 29 25 6,2 6,3 11
4 12,5 2 35 4,5 7,1 6,8 12,5
5 15 24 4 52 79 78 13,5
6 17,5 2,6 4,5 5,8 8,5 8,6 14,1
7 20 3 5 6,4 9 9 14,9
8 22,5 3,4 55 6,9 9,7 9,7 15,5
9 25 3,5 6 7,4 10 10 16
10 275 3,8 6,4 79 10,5 10,5 16,5
11 38,5 4,7 7,8 8,3 12,4 10,9 18,5
12 63 6 9,4 9,8 14,2 12,5 20,5

» Pour Q=50I/h :
Tableau N° 11. 3.(5): pertes de charge selon |’ épai sseur du sable (1g de sel+1.5 g de la chaux

et Q=501/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desel + 15 gdelachaux)et Q=50I/h

N L (cm) t=0 t=15 t=30 t=45 t=60
(min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0 0
2 5 1,2 25 3.2 4,5 59
3 10 25 4,2 58 8 10,4
4 12,5 3 5 6,7 9,3 11,9
5 15 35 5,6 7,7 10,5 13,3
6 17,5 4 6,2 8,4 11,4 145
7 20 4,5 6,8 9 12,2 15,5
8 22,5 4,8 7,5 9,6 13 16,4
9 25 55 8 10,3 13,8 17,1
10 275 5,8 9,5 10,8 14,5 18
11 38,5 7,2 10,2 12,7 16,5 20,1
12 63 8,3 11,5 14 18 21,5
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» Pour Q=70I/h:
Tableau N° 1. 3.(6): pertes de charge selon I’ épaisseur du sable (1g de sel+1.5 g de la chaux
et Q=70I/h) aplusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desel + 1.5 gdelachaux)et Q=70I/h

Figure N° 11.3.(4): pertes de charge

selon I épaisseur du sable (1g de sel+1.5g de la chaux
et Q=30I/h) a plusieursinstants de la manipulation.

N L (cm) t=0 t=15 t=30
(min) (min) (min)
1 0 0 0 0
2 5 1,6 3,6 57
3 10 3,3 5,7 7,6
4 12,5 4 6,4 8,6
5 15 4.8 7 9
6 17,5 53 7,7 99
7 20 6 8,2 10,7
8 225 6,5 91 11,4
9 25 7,3 9,8 12,1
10 275 8 10,9 13,3
11 38,5 9,5 12,8 15
12 63 11,2 14,4 16,6
AH=f(L) pour Ce=1.5 g/l et Q=301/h AH=f(L)pour Cc=1.5 et Q=501/h
25 25
20 | 20
O R g )
a= a5 | 48 B
E =45 5 e
5 —tmt=60 ? e
=te=1=60
0 =0=t=75 0
Lcm) L(cm)

Figure N° 11.3.(5): pertes de charge
selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+1.5g de la chaux
et Q=50I/h) a plusieursinstants de la manipulation.
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AH=f(L) pour Ce=1.5g/l et Q=701/h
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Figure N° 11.3.(6): pertesde charge selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+1.5 g de la chaux et Q=70l/h) &

plusieurs instants de la manipulation.

[1.3.3. Pour uneconcentration delachaux deCc=2g/l :
» Pour Q=30I/h:
Tableau N° 11. 3.(7): pertes de charge selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+2g de la chaux et

Q=30I/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desd + 2 gdelachaux)et Q=30l/h

N L (cm) t=0 t=15 t=30 t=45 t=60 t=75
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0 0 0
2 5 15 25 3,7 5 6,4 8,1
3 10 2,3 4 55 7,1 9,5 12,8
4 12,5 2,7 4,5 6 7.8 10,5 14
5 15 3,2 51 6,5 8,4 11,1 14,7
6 17,5 35 5,7 7,2 91 11,8 15,2
7 20 39 6,3 7,6 9,5 125 16
8 22,5 41 6,6 8 9,8 13 16,5
9 25 4,3 7 8,5 10,2 13,7 17
10 275 45 7,2 91 11 14,7 17,5
11 38,5 5,6 8,2 10,2 12,8 16,6 20
12 63 7 10,2 11,8 14,6 18,8 224
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» Pour Q=50I/h :

Tableau N° 11. 3.(8): pertes de charge selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+2g de la chaux et
Q=501I/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desed + 2 gdelachaux)et Q=50l/h

N L (cm) t=0 t=15 t=30 t=45
(min) (min) (min) (min)
1 0 0 0 0 0
2 5 11 2,8 4,7 6,1
3 10 2,5 4,9 8 10,5
4 12,5 3 59 9,2 12
5 15 36 6,5 10,3 13,5
6 17,5 4,2 7,1 111 14,6
7 20 4.6 8 12 15,7
8 225 5 8,5 12,7 16,5
9 25 55 91 13,5 17,5
10 275 59 9,7 14,1 18,1
11 38,5 7,5 11,8 16,5 20,7
12 63 9 13,9 18 224
Q=471/h

» Pour Q=70l/h :

Tableau N° 11. 3.(9): pertes de charge selon I’ épaisseur du sable (1g de sel+2g de la chaux et

Q=70I/h) a plusieurs instants de la manipulation.

pertesdechargespour (1 g desed + 2 gdelachaux)et Q= 70l/h

N L (cm) t=0 t=15 t=30
(min) (min) (min)
1 0 0 0 0
2 5 1,6 4,1 75
3 10 3,2 6,5 9,3
4 12,5 4 7,3 9,9
5 15 4,9 8 10,7
6 17,5 52 8,5 12,4
7 20 6 9,4 12,5
8 225 6.4 10,1 13,5
9 25 7,3 10,9 14,4
10 275 8,2 11,7 15,6
11 38,5 9,6 139 17,1
12 63 11,5 15,8 19,1
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AH=f (L) pour Ce=2 g/lletQ=301/h AH=f (L) pour Cc=2 g/l et Q=501/h)
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Figure N° 11.3.(7): pertes de charge Figure N° 11.3.(8): pertes de charge

selon I’ épaisseur du sable (1g de sel+2 gdelachaux  selon |’ épaisseur du sable (1g de sel+2 g de la chaux
et Q=30I/h) a plusieursinstants de la manipulation. et Q=50I/h) a plusieursinstants de la manipulation.

AH=f (L) pour Cc=2g/l et Q=701/h
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Figure N° 11.3.(9): pertes de charge selon I’ épaisseur du sable (1g de sel+2 g de la chaux et Q=70l/h) aplusieurs
instants de la manipul ation.

Ces figures montrent la variation des pertes de charges en fonction de |’ épaisseur du filtre

adifférentsinstants du temps defiltration. A partir de ces figures on peut constater que :

e Plus I'épaisseur du sable est importante plus les pertes de charges augmentent. Donc
les pertes de charges sont directement proportionnelles avec |’ épaisseur du sable.
Pertes de charges linéaires,

¢ Plusle temps augmente plus les pertes de charges selon I’ épaisseur du sable augmente
due au colmatage croissant du filtre;

e Les courbes des pertes de charges selon |’ épaisseur du filtre ne sont pas linéaires, elles

suivent plutét une allure exponentielle ;
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e Les pertes de charges sont croissantes selon le débit. Cette croissance est due surtout
aux pertes de chargeslinaires;
e Plus la concentration de la chaux augmente plus les pertes de charges augmentent.

Cette fois|a croissance est due:

v" Au colmatage des pores internes du milieu filtrant. La diminution des ouvertures
de ces pores fait augmenter la vitesse d écoulement de I'eau ce qui provogue
I”augmentation des frottements et par conséquent les pertes de charges;

v' A la couche ou géateau des dépdts de la chaux qui se forme a la surface du lit

filtrant et qui rend difficile ou fréne |’ écoulement de |’ eau.
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[11. Analyse physico-chimique :
L es parametres physi co-chimigques mesurés dans ce travail sont :
v Laturbidité: TUR (NTU) ;
v  Lasainité: SAL (ppm) ;
v Lepotentiel d’hydrogéne: pH ;
v’ Latempérature : T(C®).

[11.2. Variation des différents paramétres physico-chimique selon le temps

et la concentration dela chaux :
Cette partie est effectuée avec les deux sables. C'est une comparaison des anayses
physico-chimiques obtenues selon le temps et la concentration de la chaux pour chaque débit
de filtration, en fixant la concentration de sel a Cs = 1g/l. Le but est de voir I'influence de

la concentration de la chaux sur laqualité de |’ eau filtrée.

Cc: concentration de la chaux (g/l);

Cs: concentration de sel (g/l).

t: I’instant de prise de mesure des pertes de charge au niveau du filtre (min) ;
Q : débit defiltration (I/h).

11.1.1. 1¥ sable:
[11.1.1.1. Laturbidité:
Pour ce parametre la comparaison est faite pour les valeurs de la turbidité trouveées et pour

les taux d' élimination calculés comme suite.

TUR avant — TUR aprés
TUR avant

Taux d’élimination =
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» Pour Q=301/h:

Tableau N°I11.1.(1(A)): donnel’évolution de laturbidité en fonction du temps et de la

concentration de la chaux pour Q=30 I/h.

variation dela TUR (NTU) pour Q=30I/h

19/l de chaux

1,50/1 de chaux

29/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 6,61 74 11,08
20 9,38 8,7 11,93
30 9,59 10,2 12,29
40 17.3 10,02 184 111 20 13,03
50 10,61 11,7 13,3
60 9,97 12,5 13,21
70 9,81 12,7 12,91

TUR (NTU) =£ (t) avec Q=30 /h

avant 10 20

50 60

TUR(NTU) =£ (Cc) avec Q=30 I'h

M avant

18 -
16 1
_ 14 4
o}
12 -
gl | 23
[:4
H15¢/l 2 81
6 4
u2/l 4
2 4
0

1g/l

Figure N° 111.1.(1(a)) :I'évolution de la turbidité
en fonction du temps pour Q=30 I/h.

Ce(g/N)

FigureN° 111.1.(1(b)) : I'évolution de laturbidité

en fonction de la concentration de la chaux

pour Q=30 I/h.
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Tableau N° 111.1.(1(B)): donne letaux d élimination de laturbidité en fonction du temps et

la concentration de la chaux pour Q=30 I/h.

Taux d'éimination dela TUR (NTU) pour Q=30I/h

1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2¢g/l de chaux
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 0,61 0,59 0,44
20 0,45 0,52 0,40
30 0,44 0,44 0,38
40 173 0,42 184 0,39 20 0,34
50 0,38 0,36 0,33
60 0,42 0,32 0,33
70 0,43 0,30 0,35

Taux d'élimination de TUR (NTU) = f (t) avec Q =301/h

509
=

©08
% 017 1
‘g 06 1
© 05 -
£

g 04
503 1
MR
7 0,1 -

g/l
15g/
u2g/l

10 20 30 40 50 60 70

temps (min)

Figure N° 111.1.(1(c)): taux d’éimination
delaturbidité en fonction du temps pour Q=30 I/h.

$07 -
§us-
505 1
F 04
3 03
D02 1
70,1

209
c 038

Taux d'élimination de TUR (NTU) pour Q =301/h

10
20

M30
40
M50

60

©70
1g/l 15¢/l 2/l

Ce(g/l)

Figure N° 111.1.(1(d)) : taux d’éimination
de laturbidité en fonction la concentration

de la chaux pour Q=30 I/h.
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e D’apreslesfiguresN° 111.1.(1; (a, b)) on constate que pour un débit de 30 I/h laturbidité

au début de lafiltration diminue puis elle augmente jusqu'a ce qu'’ elle se stabilise au cours

du temps, et elle augmente aussi en fonction de la concentration de la chaux.

e Etapartirdes figuresN° I11.1.(1; (c, d)) on peut confirmer que le taux de réduction de la

turbidité est un peu meilleur pour une concentration de la chaux de 1g /I que pour 1.5 et 2

g/l. Donc la turbidité varie d’ une fagon proportionnelle avec le temps et la concentration

de la chaux.

» Pour Q=501/h:
Tableau N° 111.1.(2(A)): donne I’ évolution de la turbidité en fonction du temps et de la

concentration de la chaux pour Q=50 I/h.

variation dela TUR (NTU) pour Q=50I/h

1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2¢g/l de chaux
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 9,67 11,75 14,29
20 10,28 12,71 15,04
30 10,44 11,94 15,79
40 17.3 10,89 184 1323 20 15,04
50 10,74 13,23 15,51
60 10,89 12,97 15,98
70 10,9 13,1 15,51
TUR(NTU) =f () avec Q=50 Vh TUR(NTU) =1 (Cc) avec Q=50 Vh

Mavant

avant 10 20 30 40
temps (min)

g/l
H15g/l
u2g/l

50 60 70 1g/l

15g/l 2/
Celg/l)

010
20
W30
40
W50
W60
70

FigureN° 111.1.(2(a)): I'évolution de laturbidité
en fonction du temps pour Q=50 I/h.

pour Q=50 I/h.

Figure N° 111.1.(2(b)) : I'évolution de laturbidité
en fonction de la concentration de la chaux
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Tableau N° 111.1.(2(B)): donne le taux d' éimination de laturbidité en fonction du temps et
la concentration de la chaux pour Q=50 I/h.

Taux d'éimination dela TUR (NTU) pour Q=50I/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2g/l de chaux
Temps avant aprés avant apres avant apres
(min)
10 0.44 0,36 0,28
20 0,40 0,30 0,24
30 0,39 0,35 0,21
40 17,3 0,37 18,4 0,28 20 0,24
50 0,37 0,28 0,22
60 0,37 0,29 0,20
70 0,36 0,28 0,22
Taux d'élimination de la TUR (NTU)=f (t) avec Q=50 1'h Taux d'élimination de la TUR(NTU)=f (Cc) avec Q= 501h
1 1 1
-4 -4
509 1 509
E 08 - 5 0,8 H10
807 - 307 020
£06 - £ 06 -
205 - g | % gg ] n30
: »
041 w15gl | E 04| w40
3 g'i g/l 3 g'; 50
x % x Y
3
01 §o,1 - 60
0- 0 70
0 20 30 4 50 6 70 1g/l 15¢/1 2¢/1
temps (min) Celg/))
Figure N° 111.1.(2(c)) : taux d’éimination Figure N° 111.1.(2(d)) : taux d’élimination
de laturbidité en fonction du temps pour Q=50 I/h. de laturbidité en fonction de la concentration

de la chaux pour Q=50 I/h.

e On faisant une comparaison entre les figures N° [11.1.(1; (a, b,)) et N° 111.1.(2; (a, b))
on remargue que la turbidité: augmente jusgu'a ce qu’ elle se stabilise en fonction du
temps, augmente en fonction de la concentration de la chaux et méme selon le débit de
filtration.

e Et & partir de la figure N° 111.1.(2; (c, d)) on constate encore une fois que le taux de

réduction de laturbidité est meilleur pour une concentration de 1g /I que pour 1.5 et 2 g/I.
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» Pour Q=70l/h:
Tableau N° 111.1.(3(A)): donne |’ évolution de la turbidité en fonction du temps et de la

concentration de la chaux pour Q=70 I/h.

variation dela TUR (NTU) pour Q=70I/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2¢g/l de chaux
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 12,3 11,75 15,79
20 12,3 12,95 13,92
30 12,2 13,49 12,71
40 17,3 12,2 18,4 13,77 20 14,01
50 11,6 12,34 14,29
60 11,4 12,71 15,32
70 10,9 14,28 15,23

avant 10 20 30 40 50 60 70
temps (min)

TUR(NTU) =1 (t) avec Q=70 /h

H1g/l
H15g/l
M2/l

FigureN° 111.1.(3(a)) : I'évolution de laturbidité

en fonction du temps pour Q=70 I/h

TUR(NTU) =f(Cc) avec Q=70 Vh

18 M avant
16 -
]

14 10
212 H20
2.0 |
s 30
E 8

6 W40

41 50

2 4

0 60

1g/l 15/l 2/l 70
Celg/l)

Figure N° 111.1.(3(b)) : I’évolution de laturbidité
en fonction de la concentration de la chaux
pour Q=70 I/h.
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Tableau N° 111.1.(3(B)) : donne letaux d’ éimination de la turbidité en fonction du temps et

la concentration de la chaux pour Q=70 I/h.

Taux d'éimination dela TUR (NTU) pour Q=70l/h

1 g/l de chaux 1,5 g/l de chaux 2 g/l de chaux
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 0,28 0,28 0,21
20 0,28 0,29 0,30
30 0,29 0,26 0,36
40 173 0,29 184 0,30 20 0,29
50 0,32 0,32 0,28
60 0,34 0,30 0,23
70 0,34 0,22 0,23
Taux d'élimination dela TUR =1 () avec Q=701/h Taux d'élimination de la TUR =f (Cc)avec Q=701h

11 1 1
509 - 509 1
508 1 3081 H10
207 - 07 - 020
g 06 1 g 06 7
"5‘, 05 ﬂlg/l 'ﬁ 05 1 M30
£04 - iyl | F04 T H40
303 303 -
] u2g/l : 50
T2 - ¢/ T2 {
701 - 201 - 60
= -

0 - 0 M70

0 20 30 40 50 60 70 1g/l 1,5g/1 2/l
temps (min) Cele/N)

Figure N° 111.1.(3(c)) : taux d’élimination
de laturbidité en fonction du temps pour Q=70 I/h.

Figure N° 111.1.(3(d)) : taux d’' élimination
de laturbidité en fonction de la concentration
de la chaux pour Q=701/h.

e En plus de ce quon a tiré a partir des premieres figures N° 111.1.(1; (a, b)) et

N° 111.1.(2; (a, b)) et on faisant maintenant une comparaison entre les figures
N° 111.1.(1; (a, b)), N°111.1.(2; (a, b)) et N° 111.1.(3; (a, b)) on peut voir que plus le
débit augmente plus laturbidité devient instable au cours du temps.

Et on faisant une comparaison entre les figures N° [11.1.(3; (c, d)) et les figures

précédentes (lesfiguresN° 111.1.(1; (c, d)) et N° I11.1.(2; (c, d)) on confirme que plusle
débit augmente plus le taux de réduction de la turbidité devient instable, soit au cours du

temps, soit en fonction de la concentration de la chaux.
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dimensions des pores du milieu filtrants deviennent plus petites a cause du colmatage
croissant, la vitesse augmente a son tour et par consequent I’ écoulement de I'eau filtré
devient turbulent. Cette turbulence provoque un détachement des particules retenues par le

filtre est donc une turbidité plus élevé est instable au cours du temps.

[11.1.1.2. salinité:

» Pour Q=30I/h:
Tableau N° 111.1.(4) : donne |’ évolution de la salinité en fonction du temps et de la

concentration de la chaux pour Q=30 I/h.

Tous ces résultats s'expliquent par le faite, que lorsque le débit augmente et les

variation dela salinité (ppm) pour Q=30I/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2g/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 1,6 2,68 3,52

20 1,73 2,6 3,61

30 1,83 2,68 3,66

40 181 1,71 3,04 2,84 344 3,69

50 1,87 2,85 3,73

60 1,81 2,94 3,73

70 1,83 2,75 3,6

SAL(ppm)

SAL(ppm) =1 (t) avec Q=301h

g/l
H15g/l
u2g/l

avant 10 20 30 40 50 60 70
temps (min)

Figure N° 111.1.(4(a)) : I'évolution dela salinité

en fonction du temps pour Q=30 I/h.

SAL(ppm) = f (Cc) avec Q=30 Vh

FS

w
v

~
w

=N,

SAL(ppm)

-

o
v

o

1g/l

15g/l
Ce(g/l)

Havant
10
M20
30
M40
50
60
70

Figure N° 111.1.(4(b)) : I’évolution dela sdlinité
en fonction de la concentration de la chaux

pour Q=30 I/h.

L’influencedelafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres

113



Chapitre 'V: Résultats et interprétations

2011-2012

e A partir des figures N° [11.1.(4; (a, b)) on peut voir tres clairement que la salinité est

directement proportionnelle avec la concentration de la chaux. Cette augmentation de

salinité est due & la présence des Ca* qui s gjoutent & |’eau par I’ adjonction de la chaux
Ca(OH,).

e On constate aussi qu’au début de la filtration il y a eu des tres petites diminutions de la

sainité, cela peut étre expliqué par la rétention d’une toute petite quantité des sels de

Ca'?, précipités pendant la filtration. Le taux de rétention est un peu plus remarquable

lorsgue les quantités de la chaux sont faibles, mais apres un certain temps on observe une

balance entre diminution et augmentation de la salinité. Cette variation est due peut étre a

une corrdlation entre la rétention et le détachement des faibles quantités de sels dé§ja

retenues par le lit filtrant.

» Pour Q=50I/h:

Tableau N° 111.1.(5) : donnel’ évolution de lasalinité en fonction du temps et de la

concentration de la chaux pour Q=50 I/h.

variation dela salinité (ppm) pour Q=50I/h

1g/l de chaux

1,5¢/l de chaux

2g/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 1,66 3,03 3,48
20 1,76 31 3,33
30 1,85 3,09 3,45
40 181 1,68 3,04 3,14 3,44 3,49
50 1,59 3,07 3,43
60 1,81 311 3,45
70 1,78 3 34
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SAL (ppm) = £ (t) avec Q=50 Vh

avant 10 20

30 40 50 60
temps (min)

H1g/l
H15g/l
M2g/l

Figure N° 111.1.(5(a)): I'évolution de la salinité
en fonction du temps pour Q=50 I/h.

SAL (ppm) = (Cc) avec Q=50 Vh

3,5 1
3
2,5 1

1g/l

Celg/l

2/l u70

Figure N° 111.1.(5(b)): I'évolution de la salinité
en fonction de la concentration de la chaux

pour Q=50 I/h.

e Comme pour les figures N°I11.1.(4; (a, b)) et a partir des figures N°I11.1.(5 ; (a, b)) on

constate que la salinité augmente avec la concentration de la chaux et qu'il y a au début de

la filtration une trés faible diminution de cette salinité entre |’avant et |’ aprés filtration,

mais cette diminution, pour chaque concentration de la chaux, devient de plus en plus

faible lorsque le débit augmente.

» Pour Q=70l/h:

Tableau N° 111.1.(6) : donnel’ évolution de la salinité en fonction du temps et de la

concentration de la chaux pour Q=70 I/h.

variation dela salinité (ppm) pour Q=70l/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2g/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 1,79 3,05 3,66

20 1,85 3,07 3,79

30 1,88 2,99 391

40 181 19 3,04 3,03 344 3,88

50 1,86 3,08 3,87

60 1,89 3,07 391

70 19 3,04 3,89
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SAL(ppm)
N
= Ut N »;

-

w
w s
I L 1

K4
w
I

o
L

SAL (ppm) = (t) avec Q=70 Vh

Mg/l
H15g/l
Mg/l

avant 10 20 30 40 50 60 70
temps (min)

SAL (ppm) = £ (Cc) avec Q=70 Ih

4 o
3 <+
£ 25 1
Q
2 24
-l
L 15 -
1 -
05 -
0
1g/l 15g/l 2/
Celg/l)
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10
20
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W40
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u70

FigureN° 111.1.(6(a)): I’ évolution de la salinité

en fonction du temps pour Q=70 I/h.

Figure N° 111.1.(6(b)): I'évolution de lasalinité
en fonction de la concentration de la chaux

pour Q=70 I/h.

e A partir des figures N° 111.1.(6 ; (a, b)) on confirme tous ce que nous avons dit pour les
figuresN° 111.1.(4; (a, b)) et N° 111.1.(5; (a, b)) et cela pour les concentrationsde 1 et 1.5

g/l delachaux, mais en générale lafiltration n’a pas d'influence sur la salinité.

[1.1.1.3.

pH :

» Pour Q=30I/h:
Tableau N° 111.1.(7) : donnel’ évolution du pH en fonction du temps et de la concentration

delachaux pour Q=30 I/h.

variation du pH pour Q=301/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2g/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 7,82 8,6 8,7

20 7,79 8,6 8,8

30 7,8 8,6 8,8

40 7,83 7,83 8,6 8,5 88 87

50 7,82 8,6 8,7

60 7,84 8,5 8,8

70 7,81 8,6 8,6
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pH=£(Cc) avecQ=30h

g/l
w15g/l
2/l

temps (min)

FigureN° 111.1.(7(a)): I’ évolution du pH

en fonction du temps pour Q=30 I/h.

PH

14 1

12 1

10 1

PH =1 (Cc) avecQ =30 Vh

Mavant

10

20
W30
a0
M50

1g/l 158/l 2/l
Cele/)

60
u70

Figure N° 111.1.(7(b)): I’ évolution du pH
en fonction de la concentration de la chaux

pour Q=30 I/h.

e A partir desfiguresN° |11.1.(7; (a, b)) on constate qu’il y a une légere augmentation du

pH avec laconcentration de la chaux maisil reste presgue le méme au cours du temps.

» Pour Q=50I/h :
Tableau N° 111.1.(8) : donne |’ évolution du pH en fonction du temps et de la concentration
delachaux pour 1g/l de sel et Q=50 I/h.

variation du pH pour Q=501/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2¢g/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 78 8,5 8,7

20 7,78 8,6 8,8

30 7,83 8,6 8,8

40 7,83 7,79 8,6 8,6 88 88

50 78 8,5 8,7

60 7,83 8,6 8,7

70 7,82 8,5 8,7
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pH=f(t) avecQ=501h

Mg/l
H15g/l
Mg/l

avant 10 20 30 40 50 60 70

temps (min)

pH=1(Cc) avecQ =50 Vh

Mavant

10

M20
W30
M40
W50

1g/l 1,5¢/l 2/l
Celg/)

W60

70

FigureN° 111.1.(8(a)): I'évolution du pH

en fonction du temps pour Q=50 I/h.

Figure N° 111.1.(8(b)): I’ évolution du pH
en fonction de la concentration de la chaux

pour Q=50 I/h.

e A partir des figures N° 111.1.(8 ; (a, b)) et comme pour les figures N°I11.1.(7; (a, b)) on

constate qu’il y a une légére augmentation du pH selon la concentration de la chaux mais

il reste presque le méme au cours du temps et selon le débit.

» Pour Q=70l/h:
Tableau N° 111.1.(9) : donnel’évolution du pH en fonction du temps et de la concentration
delachaux pour 1g/l de sel et Q=70 I/h.

variation du pH pour Q=701/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2¢g/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 7,83 8,5 8,6

20 7,8 8,6 8,6

30 7,85 8,6 8,7

40 7,83 7,82 8,6 8,6 88 85

50 7,8 8,6 8,6

60 7,79 8,6 8,6

70 7,83 8,6 8,6

L’ influence delafiltration sur sable sur letraitement des eaux saumatres 118



Chapitre 'V: Résultats et interprétations

2011-2012

pH=f(t) avecQ="70Vh

avant 10 20 30 40 50 60

temps (min)

Figure N° 111.1.(9(a)): I’ évolution du pH
en fonction du temps pour Q=70 I/h.

uig/ 5
H15g/l
a2/ 6

pH =1 (Cc) avecQ=701h

14 +

Mavant

12 1

W10

M20
30
M40
M50

1g/l

Figure N°

M60
15g/l 2%/l

Celg/)

M70

111.2.(9(b)): I"évolution du pH

en fonction de la concentration de la chaux

pour Q=70 I/h.

e En faisant une comparaison entre les figures N° 111.1.(7, 8, 9) on confirme ce qu’on a dit

au par avant :

v Il y aune Iégére augmentation du pH lorsque la concentration de la chaux augmente ;

v/ Le pH ne varie pas, ni entre I'avant et |’apres filtration, ni au cours du temps de

filtration ni méme avec la variation du débit.

Donc lafiltration na pas d'influence sur le pH.

[11.1.1.4. température:
» Pour Q=30I/h:

Tableau N° 111.1.(10) : I’évolution de latempérature en fonction du temps et de la
concentration de la chaux pour 1g/l de sel et Q=30 1/h.

variation delatempérature T (°C) pour Q=301I/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2¢g/l de chaux

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 17 19 17,5

20 17,5 19,5 18

30 18 20 18,5

40 17 185 18 20,5 17 19

50 19 21 19,5

60 19,5 21,5 20

70 20 22 20,5
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T(CC)=1f(t)avecQ=30Vh

avant 10 20

30 40 50 60
temps (min)

i1g/l
H15g/l
M2/l

T (°C)=1(Cc) avec Q=30 I'h

M avant

an —_a _j‘
[AY)

10
20
30
M40
50
M 60

1g/l 1,5¢/l 2/l
Ce(g/)

70

Figure N° 111.1.(10(a)): I’ évolution de latempérature Figure N° 111.1.(10(b)): I’ évolution de latempérature
en fonction de la concentration de la chaux

» Pour Q=50I/h :

en fonction du temps pour Q=30 I/h.

pour Q=30 I/h.

Tableau N° 111.1.(11) : donnel’ évolution de latempérature en fonction du temps et de la
concentration de la chaux pour 1g/l de sel et Q=50 I/h.

variation delatempérature T (°C) pour Q=50I/h

1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2g/l de chaux
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 20 19 24,5
20 21 19,5 25
30 215 20 255
40 20 21,7 18 21 24,5 26
50 22 21,5 26,5
60 225 21,5 27
70 23 22 27,5
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TCC)=f(t)avecQ=50Vh

avant 10 20 30 40 50 60
temps (min)

T(°C)=1(Cc) avec Q=50 Vh

W 1g/l Ty
=

H15g/

M2/l

Havant
010
H20
W30
40
50
M60

1g/1 1,5/l 2/l
Celg/)

70

FigureN° 111.1.(11(a)) : I'évolution de latempérature Figure N° I11.1.(11(b)): I’ évolution de latempérature
en fonction de la concentration de la chaux

en fonction du temps pour Q=50 I/h.

» Pour Q=70I/h :

pour Q=50 I/h.

Tableau N° 111.1.(12) : donne I’ évolution de latempérature en fonction du temps et de la
concentration de la chaux pour 1g/l de sel et Q=70 1/h.

variation delatempérature T (°C) pour Q=701/h
1g/l de chaux 1,5¢/l de chaux 2¢g/l de chaux
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 18,5 19 19 20 235 24
20 19,5 20,5 24,5
30 20 21 25
40 20,5 21,5 26
50 21 22 26,5
60 215 225 27
70 22 23 27,5
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T(°C)=f(t)avecQ=701h T(°C)=f(Cc)avecQ=70lh

M avant

W10
20

u g/ 9.

=15 W30

H15g/l
10 - H40

u2g/l
5 - H50
1A Sam__tam 0 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 1g/! 1,5g/l 2/l H70

temps (min) Ce(g/l)

FigureN° 111.1.(12(a)) : I'évolution de latempérature Figure N° I11.1.(12(b)): I’ évolution de la température
en fonction du temps pour Q=70 I/h. en fonction de la concentration de la chavix
pour Q=70 I/h.

e A partir des figures N° 111.1.(10, 11 , 12) on constate, que la température augmente selon
le temps due aux pertes d énergies que dégage I’ eau au cours de la filtration et cela due
aux phénomenes de frottement, qui augmentent a leur tour :

v" selon le débit donc selon la vitesse d' écoulement et par conséguent selon les pertes de
chargeslinéaires;

v' selon la concentration de la chaux et donc selon les pertes de charges due au colmatage
du milieu filtrant.

Il faut gjouter lachaleur qui provienne de I’ agitation avec la pompe.

11.1.2. 2°™ sable:
Pour |e deuxiéme sable on afait :

1) Une filtration seulement en fixant un débit de Q=30I/h, une concentration de sel
de 5 g/l et une concentration de la chaux de 2g/l mais en variant la hauteur du
sable;

2) Une filtration avec un traitement préaable en gardant le méme débit et
concentration de sel que (1) mais en fixant une concentration de la chaux de 1g/l
et une hauteur de H=50 cm.

Les séries de traitement sont :
v’ Coagulation-filtration ;
v' Coagulation- décantation-filtration.
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1) Variation dela hauteur du sable:

» Modeopératoire:

Pour cette partie la quantité utilisée de sel est de 59/l et 2g/l de la chaux.

Au début de la filtration, on a réglé le débit de filtration a Q = 30 I/h cela al’aide de la
vanne de réglage VR1. L'eau mélangée avec le sl et la chaux sécoule a travers les
différentes hauteurs de lit de sable, ces hauteurs sont 30, 50 et 70 cm.

A une hauteur de 30 cm on préléve des échantillons d'eau filtrée a des temps
prédéterminés : 10 ; 20 ; 30; 40; 50, 60 et 70 min, I’ expérience est schématisee dans la figure
Ne 111.1.(13).

Apres cette étape on refait la méme expérience que précédemment en utilisant une hauteur
de sable 50 cm et on refait |la méme chose pour une hauteur de sable de 70 cm.

Les prélevements d’ eaux filtrées sont faits dans les mémes conditions que la premiere
étape.

Une analyse est effectuée pour déterminer : laturbidité, lasainité, le pH et latempérature,
et on dresse letableau N° 111.1.(13).
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eaut eaut eaut
la chaux la chaux la chaux
+ el + sel + sel
2 éme etape f 3 eme éiape
lere étape | y '
30cm S0cm T0cm
de sable de sahle de sable

l'eau filirée aprés l'eau filtrée aprés l'eau filirée aprés
t=10,20,30,40,50,60 t=10,20,30,40,50,60 £:10,20,30,40,5060 |
et 70 min et 70 min etlOmin |

Figure N° 111.1.(13): Représentation schématique de lafiltration sur un lit constitué avec le
2°" sable avec variation de I’ épaisseur.

Les résultats de cette partie sont assignés dans le tableau N° 111.1.(13).
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Tableau N° 111.1.(13): donne les résultats de |’ analyse aprés filtration pour les différentes

hauteurs de sable.

Temps | Lahauteur du TUR (NTU) SAL (ppm) pH T (C°)
(min) | lit desable (cm)

0 20 7,64 8.8 25
Hqy =30 10,57 7.82 8.7 253
10 Hy =50 10,12 7.74 8.8 26.5
H; =70 9,53 7.65 8.7 265
Hq =30 12,5 8.10 8.8 25,7

20 H; =50 11,28 7.94 8.8 27
H3 =70 10.42 7.76 8.8 27

Hqy =30 12,60 8.01 8.7 26
30 H, =50 11,52 7.64 8.8 275
Hy =70 10,60 7.60 8.8 28
Hq =30 7,815(avec Q=201/h) 7.89 8.8 26,5

40 H, =50 11,86 7.57 8.7 28
H; =70 10.53 7.62 8.8 285

Hqy =30 colmatage / / /
50 H; =50 11,41 7.72 8.7 28.5
H3 =70 10.65 7.67 8.7 29

H; =30 colmatage / / /

60 H, =50 11,29 7.64 8.8 29
H; =70 10.63 7.59 8.8 295

Hy =30 colmatage / / /
70 H, =50 11,75 7.59 8.8 295
H; =70 10.63 7.61 8.8 30

> Interprétation desrésultats:

Pour une analyse large des résultats trouvés, enregistrés dans le tableau N° 111.1.(13), on
a tracé les histogrammes déterminants I’évolution des différents paramétres physico-

chimiques en fonction du temps de filtration puis en fonction de la hauteur de filtration.
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A. Laturbidité:

TUR(NTU) = (f) TUR(NTU) = f (H)
20 - 20 -
18 1
16 -
1 _ 15 1
2121 2
5_10 i HH1=30cm ém
P 8 1 HH2=50cm 2
g | MH3=70¢cm 51
2 -
0 - 0
avant 10 20 30 40 50 60 70 H1=30cm H2=50cm H3=70cm
t(min) H(cm)

M avant
010
20
030
40
u50
W60
u70

Figure N° 111.1.(13(a)): un histogramme qui représente Figure N° 111.1.(13(b)) : un histogramme qui représente
I’ évolution de la turbidité en fonction du temps. I’ évolution de la turbidité en fonction de la hauteur

du sable.

D’ apreés les histogrammes des figures N° 111.1.(13 ; (a, b)) on remarque que la turbidité

diminue apres filtration né au moins elle augmente avec le temps jusgu'a ce qu'elle se

stabilise et diminue en fonction de la hauteur du lit filtrant jusqu'a atteindre une valeur

constante de 10.63 NTU pour une hauteur de 70 cm et un temps de 70 min. Cette valeur est

plus faible que celles trouvés avec les hauteurs de 30 et 50 cm pour le méme temps de

filtration. Avec cette hauteur, I’ eau est clarifiée de 50%, aors que le taux d éimination pour

les deux autres est un peu moins.

Donc, la hauteur du lit de sable joue un réle trés important ; plus la hauteur augmente,

mellleur seralafiltration.
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B. Salinité:
SAL (ppm) =£ (1) SAL (ppm) = f (H)
8,2 82
Havant
8 4
10
- ~178 1
g £ 20
o HH1=30cm Fy 76
: H2=50 . u30
BH2=50cm
’ “74 - W40
MH3=70cm
72 4 M50
| ] 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 H1=30cm H2=50cm H3=70cm 70
t(min) H{cm)

Figure N° 111.1.(13(c)): un histogramme qui représente Figure N° [11.1.(13(d)): un histogramme qui représente

I’ évolution de la salinité en fonction du temps. I’ évolution de la salinité en fonction de la hauteur
desable.
e En ce qui concerne la salinité on ne voie pas une influence de la hauteur du sable sur ce
paramétre.
C. LepH:
pH=1(f) pH=1H)
14 14 -
13 4 W avant
12 1 -
1 010
10 10 - 20
i HH1=30cm T 9-
g - g - 030
HH2=50cm
77 40
6 1 MH3=70cm 6 1
5 - HSO
4 4 460
avant 10 20 30 40 50 60 70 H1=30cm H2=50cm H3=70cm -
t(min) H{cm)

Figure N° 111.1.(13(e)): un histogramme qui représente Figure N° 111.1.(13(f)): un histogramme qui représente
I’évolution du pH en fonction du temps. I’évolution pH en fonction de la hauteur
de sable.

e A partir desfigures N° 111.1.(13;(e, f)), on remarque que le pH reste le méme au cours du
temps et selon la hauteur du sable. Donc la hauteur du sable n’a aucune influence sur le

pH.
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D. Température:

T¢C)=f(H)
30 +
Mavant
25 1
10
20 -
5 M2
MH1=30cm :
=1 W30
HH2=50cm E— -
10 1 H40
MH3=70cm
5 1 u50
0 M60
H1=30cm H2=50cm H3=70cm 70
H{cm)

Figure N° 111.1.(13(g)): un histogramme qui représente Figure N° 111.1.(13(h)):un histogramme qui représente
I’ évolution de la température en fonction du temps.  I’évolution de la température en fonction de la hauteur
de sable.

e A partir desfiguresN° 111.1.(13;(g , h)), on constate que la température augmente selon le
temps.
2) Unefiltration avec un traitement préalable:
On se propose dans cette partie, de comparer les caractéristiques physico-chimiques de
I’eau filtré, sans et avec des traitements préalables, afin de mettre en évidence I’ efficacité de
ces traitements.

Pour cette manipe et pour une filtration avec un traitement préalable de coagulation
seulement ou de coagulation-décantation, ont été obligés de faire un petit changement sur le
pilote. On a changé la cuve de la solution et la pompe du pilote TE 400 avec une cuve d’'un
autre pilote (TE 600 pilote de traitement de coagulation-floculation et décantation) qui a une
pompe immergé de faible puissance, afin d agiter la solution de (I’eau + 5g de sel + 1g dela
chaux et la concentration optimum du coagulant sulfate d'aluminium Alx(SO,)s, 18 H,0) sans
détruire les flocs qui se forment durant I’ agitation.

Remarque:
Pour |e traitement avec une coagulation-filtration, le filtre a été rapidement colmaté aprés

20min defiltration. A cet effet on afait |lacomparaison entre les différents types de traitement
avec ce temps-la (20min).
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Les résultats de cette partie sont répertoriés dans | e tableau suivant :

Tableau N° 111.1.(14): donne les différents résultats de I’ anal yse aprés chague type de

traitement.
TUR (NTU) SAL (us/cm) pH T (C°)
Type detraitement Avant aprés | Avant aprés | Avant aprés | Avant | apres
Filtration seulement 4,92 45 8,7 26 29
Coagulation-filtration 3,82 45 8,7 26,5 27
17,3 4,55 8.8
Coagulation- 0.12 4,27 8,7 26,5 28,5
décantation-filtration
A.Laturbidité: B.Salinité:
TUR(NTU) SAL(ppm)
5
20
215 E4
2 5 q
- § 8 _ "1
§ . N N HTUR(NTU) 0 WSAL (ppm)
O foE
A U
(,,0 6‘@0 & § 'e,&
& L
¢ S
type de traitement type de traitement

Figure N° 111.1.(14(a)): histogramme qui représente

laturbidité aprés chague type de traitement.

Figure N° 111.1.(14(b)): histogramme qui représente

lasalinité apres chague type de traitement.
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C.LepH D. Température
pH T¢C)
147 30
12 1 25
10 ~ 20 :
§ 215
6 // = 10
/ 5
‘ HpH 0¥ 7 aT(e)
& o 4
Y@(‘ @&\o ‘\\\é é@ @o‘ _;\00 R\\'”@ g\\@
& &S P A
(,0 ’b%bé’ § (Jo'b 'b,é:b
¢ (9@%
type de traitement type de traitement

Figure N° 111.1.(14(c)): histogramme qui représente
Le pH aprés chague type de traitement.

Figure N° 111.1.(14(d)): histogramme qui représente
|latempérature apres chague type de traitement.

A partir de la figure N° 111.1.(14(a)), on constate qu’avec un traitement préaable, la
qualité obtenue, concernant la turbidité, est trés bonne. Elle est de 3.82 NTU avec une
coagulation-filtration et de 0.12 NTU avec une coagulation-décantation et filtration. On
peut dire donc que la filtration nécessite un traitement préalable pour les eaux brutes qui
ont une grande turbidité car lafiltration est un traitement de finition.

Concernant les autres paramétres (SAL, pH et température) et & partir des figures
N° 111.1.(14(b, c, d)) on remarque qu’il N’y a pas eu vraiment un changement.
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[11.3. Variation des différents paramétres physico-chimique selon le temps

et la concentration de sdi:

Cette partie est effectuée avec le premier sable seulement. On afait une comparaison des

anal yses physi co-chimiques obtenues selon le temps et la concentration de sel avec un débit

Q=30I/h. Le but est de voir s'il y auneinfluence de lasalinité sur laqualité del’ eau filtrée.

[11.2.1. Turbidité:
» Pour Cc=1g/l :
Tableau N°I11.2.(1): donne I’ évolution de laturbidité en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc =1 g/l.

variation dela TUR (NTU) pour 1 gdelachaux

Temps (min) avant aprés
19/l desd 3g/ldesd 59/l desd
10 6,61 6,75 7,02
20 9,38 9,84 10,34
30 9,59 10,35 10,14
40 17.3 10,02 10,38 10,66
50 10,61 10,71 10,66
60 9,97 10,05 10,12
70 9,81 10,1 9,99

TUR(NTU) =1 (t) pour Cc=1g/l

avant 10 20 30

W 1g/ldesel
H3g/l desel
u5g/lde sel

40 50 60 70

temps (min)

FigureN° 111.2.(1 (a)) : I’évolution de la turbidité
en fonction du temps pour Cc = 1g/I.

TUR(NTU) =£(Cs) pour Ce=1g/l

1g/l desel 3¢/l desel
Gs(eg/l

5g/l desel

M avant
10
M20
W30
M40
u50
W60
M70

FigureN° 111.2.(1 (b)) : I'évolution de laturbidité

en fonction de la concentration de sel pour Cc = 1g/l.
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» Pour Cc=15¢g/:
Tableau N° 111.2.(2) : donne !’ évolution de laturbidité en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc = 1.5 g/l.

variation dela TUR (NTU) pour 1.5gdela chaux

Temps (min) avant aprés
19/l desel 3¢/l desd 5g/l desd
10 7.4 7,16 7,21
20 8,7 9,5 9,36
30 10,2 10,67 10,95
40 18.4 11,1 11,41 11,39
50 11,7 11,97 11,82
60 12,5 12,32 12,19
70 12,7 12,76 12,67

TUR (NTU) = (t) pour Ce = 1.5 g/l

22

20

18

=16

E 14

=12

I210

o N B O

i 1g/ldesel
H3g/ldesel
u5g/lde sel

avant 10 20 30 40 50 60 70

temps {min)

TUR(NTU) =£(Cs) pour Ce=1.5gl

S1u4
cn
z 10
P8
6
4
2
0
1g/l desel 3g/l desel 5g/ldesel
Cs(g/l)

M avant
10
20
H30
M40
50
W60
H70

FigureN°

[11.2.(2 (a)) : I’évolution de laturbidité

en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l.

» Pour Cc=2¢9/l:
Tableau N° 111.2.(3) : donne |’ évolution de la turbidité en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc =2 g/l.

FigureN° 111.2.(2 (b)) : I'évolution de la turbidité
en fonction de la concentration de sel pour Cc = 1.5 g/l

variation dela TUR (NTU) pour 2 g dela chaux

Temps (min) avant apres
19/l desd 3g/ldesd 59/l desdl
10 11,08 10.97 11,5
20 11,93 11,6 11.91
30 12,29 12,6 12,95
40 20 13,03 12,6 13,25
50 13,3 13 13,64
60 13,21 12,8 13.25
70 12,91 12,85 13.45
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TUR(NTU) =1 () pour Ce =2 g/l TUR(NTU) =£ (t) pour Ce =2 g/l
2 22
20 20 - Havant
18 18 1
16 16 - 10
514 514 - 420
.'Z:. u H1g/l desel _'z: 12 1
glO B3¢/l desel glO 1 W30
g/l dese ]
F 2 k8 w40
u5g/ldesel 6
4 4 W50
2 2 -
0 0 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 1g/l desel 3g/l de sel 5g/l de sel |70
temps (min) Cs(g/l)

FigureN° 111.2.(3 (a)) : I’évolution de la turbidité Figure N° 111.2.(3 (b)) : I'évolution de la turbidité
en fonction du temps pour Cc = 2g/I. en fonction de la concentration de sel pour Cc = 2g/l.

o A partir des figures N° 111.2.(1, 2 , 3) on constate que la concentration en sel n'a pas
d'influence sur la turbidité. 1l n'y a pas vraiment une grande différence entre les valeurs
obtenues avec 1, 3 et 5 g de sdl et cela pour chaque concentration de la chaux que nous
avons utilisée. Les faibles différences peuvent étre dues a plusieurs causes:

v' Le sel emporte comme méme une petite turbidité al’eau parce qu’il n’est pas propre ;
v' Le lavage du filtre, ot pour chague lavage les grains de sable se changent de place
selon leurs poids et la pression de |’ eau d’ alimentation (de lavage);
v' Le colmatage qui n'est pas le méme pour chaque filtration, il y a toujours une
différence.
Donc la concentration de sel n’a pas d’influence sur ce paramétre.
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[11.22. Lasalinité:
» Pour Cc=1d/l :
Tableau N° 111.2.(4) : donne |’ évolution de la salinité en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc =1 g/l.

variation dela salinité pour 1 g dela chaux
19/l desd 3g/ldesd 59/l de sl
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 1,6 3,89 4,57
20 1,73 3,94 4,55
30 1,83 3,94 4,57
40 1.81 1,71 3.89 3,90 4.55 4,59
50 1,87 3,92 4,59
60 1,81 3,90 4,54
70 1,83 3,88 4,56

SAL (ppm) = £ (t) pour Ce=1 g/l

SAL (ppm)
O =N W R U O N 00w

avant 10

20

30

40 50 60

temps (min)

70

H1g/ldesel
H3g/ldesel
u5g/ldesel

FigureN° 111.2.(4 (a)) : I’évolution de lasalinité

en fonction du temps pour Cc = 1g/l.

SAL (ppm) = f(Cs) pour Ce=1 gl

SAL{ppm)
O =N W e T Y N 00 W

1g/l

desel

3g/l desel
Gslg/l

5g/l desel

M avant
010
20
W30
40
50
M60

70

Figure N° 111.2.(4 (b)) : I’évolution de la salinité

en fonction de la concentration de sel pour Cc = 1g/l.
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» Pour Cc=15¢g/:
Tableau N° 111.2.(5): donne I’ évolution de la salinité en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc = 1.5 g/l.

variation dela salinité pour 1.5 g delachaux et Q=30I/h

19/l dese 39/l desd 59/l desdl
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 2,68 4,97 5,89
20 2,6 4,92 5,87
30 2,68 4,92 5,91
40 3,04 2,84 4,92 4,88 5,88 5,02
50 2,85 4,92 5,93
60 2,94 4,93 5,90
70 2,75 4,97 5,98

SAL (ppm) = £ (t) pour Ce=15 g/l

SAL(ppm)

O =N W R U Y N 0O W

FigureN° 111.2.(5 (a)): I'évolution de la salinité

avant 10

30 40 50 60

temps (min)

en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l.

» Pour Cc=24gll:
Tableau N° 111.2.(6): donne I’ évolution de la salinité en fonction du temps et de la

i 1g/ldesel
H3g/ldesel
u5g/ldesel

SAL (ppm)
0 = N W s U O N 00 W

SAL (ppm) = f(Cs) pour Cc= 1.5 ¢/l

Mavant

10

20
30
40
50

1g/l desel
Cs(g/l)

3g/l desel

5g/desel

W60
70

Figure N° 111.2.(5 (b)): I’évolution de la salinité

en fonction de la concentration de sel pour Cc = 1.5 g/l

concentration de sel pour Cc =2 g/l.

variation dela salinité pour 2 g delachaux et Q=301/h

19/l desd 3g/ldesd 59/l desdl
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 3,52 5,90 7,65
20 3,61 5,89 7,68
30 3,66 5,85 7,67
40 344 3,69 5,88 5,88 7,64 8,67
50 3,73 5,87 7,65
60 3,73 5,91 7,67
70 3,6 5,89 7,63
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SAL (ppm) = () pour Cc =2 g/l

SALL (ppm)
o - N w R u o ~ oo
L o PR S T

temps (min)

SAL (ppm) = £ (Cs) pour Ce=2 g/l

ol

8
7
6
Es
Q
M 1g/l desel % 4 4
-
B3¢/l desel g 37
M5g/l desel 2]
1 4
0
1g/l

de sel 3g/lde sel 5g/l desel

Gs(e/)

M avant
w10
20
30
40
50
60
u70

FigureN° 111.2.(6 (a)) : I'évolution dela salinité
en fonction du temps pour Cc = 2g/l.

FigureN° 111.2.(6 (b)): I'évolution de lasdinité
en fonction de la concentration de sel pour Cc = 2g/l.

A partir des figures N° [11.2.(4 , 5, 6) et comme on la dga dit au par avant, plus la

quantité de sel et de la chaux augmente plus la salinité augmente. On constate aussi que la

filtration n’aaucune influence sur la salinité.

111.2.3. pH:
» Pour Cc=1g/l:

Tableau N° |11.2.(7): donnel’ évolution du pH en fonction du temps et de la concentration de

sel pour Cc=1g/l.
variation du pH pour 1 gdela chaux
1 g/l desel 3¢/l desd 5g/l desd
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 7,82 84 8,3
20 7,79 84 84
30 78 8,3 8,3
40 7.83 7,83 8.4 84 8.4 83
50 7,82 84 8,3
60 7,84 8,3 84
70 7,81 84 84
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pH=1(t) pour Cc=1g] pH=1(Cs) pour Cc=1g/l
14 14 -
13 13 | Mavant
12 12 -
11 11 W10
10 10 - H20
F H1g/l desel T 9
8 W3¢/l de sel 3 40
7 gldese 71 040
6 M5g/l de sel 6 1
5 5 M50
4 4 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 1g/l de sel 3g/ de sel 5g/l de sel 270
temps (min) Cs(g/1)

FigureN° 111.2.(7 (a)) : I"évolution du pH
en fonction du temps pour Cc =1 g/l.

» Pour Cc=15d/:

Tableau N° 111.2.(8): donnel’évolution du pH en fonction du temps et de la concentration de

en fonction de la concentration de sel pour Cc =1 g/l

Figure N° 111.2.(7 (b)): I"évolution du pH

sel pour Cc=1.5¢l/l.

variation du pH pour 1.5 g delachaux

19/l desd 3g/ldesd 59/l de sl
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 8,6 8,6 8,6
20 8,6 8,6 85
30 8,6 85 85
40 86 8,5 8,6 8,5 8,6 8,6
50 8,6 85 85
60 8,5 85 85
70 8,6 8,6 8,6
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pH=1(t) pour Cc=15¢1

avant 10

20 30

temps (min)

H1g/ldesel
H3g/l desel
u5g/l desel

FigureN° 111.2.(8 (a)): I'évolution du pH

en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l.

» Pour Cc=2g/l:

Tableau N° 111.2.(9): donnel’ évolution du pH en fonction du temps et de la concentration de

14 +
13 1
12 1
11 1

pH =1 (Cs) pour Ce=1.5 g/l

&S U oy oo

1g/l de sel 3¢/l desel 5g/l de sel

Cs(g/)

M avant
10
20
W30
W40
50
60
70

Figure N° 111.2.(8 (b)): I"évolution du pH

en fonction de la concentration de sel pour Cc = 1.5 g/l

sel pour Cc=2g/l.
variation du pH pour 2 g de la chaux
19/l desd 39/l desd 59/l desdl
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 8,7 8,7 8,6
20 8,8 8,7 8,7
30 8,8 8,7 8,8
40 88 8,7 8.8 8,8 88 8,8
50 8,7 8,8 8,7
60 8,8 8,7 8,7
70 8,6 8,7 8,7
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pH=1(t) pour Cc=2 gl pH =1 (Cs) pour Ce=2 g/l
14 4 14
13 4 13 4 Mavant
12 4 1 -
11 - 11 4 ilo
10 - 10 20
£ 9- 1g/l desel 9
3 #3g/ desel 8] o
71 gdese 77 040
6 M5g/l desel 6 -
5 - 5 4 M50
4- 4 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 1g/l de sel 5g/l desel 870
temps (min)

FigureN° 111.2.(9 (a)): I'évolution du pH

en fonction du temps pour Cc =2 g/l.

Figure N° 111.2.(9 (b)): I'évolution du pH

augmentation due al’ augmentation de la concentration de la chaux seulement.

[11.2.4. Température:

> Pour Cc=

1g/l :

en fonction de la concentration de sel pour Cc =2 g/l.

La concentration de sel n'a pas d'influence sur ce parametre, il y a une légére

Tableau N° 111.2.(10): donne |’ évolution de latempérature en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc =1 g/l.

variation delatempérature pour 1gdelachaux
1 g/l desel 3¢/l desd 5g/l desd
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 17 25,5 22,5
20 17,5 26 23
30 18 26,5 23,5
40 17 185 255 27 22 24
50 19 27,5 24,5
60 19,5 28 25
70 20 28.5 25,5
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T (°C) =1 (t) pour Cc=1g/ T (°C)=1(Cs) pour Cc=1g/l
30 - 30 -
25 2 | M avant

|10

20 - 20
g Hlg/idesel | O 1

$ e se Vo
<15 ; g| T15 W30
10 3g/l desel 10 | il

M5g/l de sel
5 1 5 1 M50
0 - ] ] u u 0 M60
avant 10 20 30 40 50 60 70 1g/l desel 3g/lde sel 5g/de sel 170
temps (min)

Figure N° 111.2.(10 (a)): I'évolution de latempérature Figure N° [11.2.(10 (b)): I’ évolution de latempérature

en fonction du temps pour Cc =1 g/l.

> Pour Cc=

159/l

en fonction de la concentration de sel pour Cc=1 g/l

Tableau N° 111.2.(11): donne |’ évolution de latempérature en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc =15 g/l.

variation delatempérature pour 1.5 g delachaux et Q=301/h
19/l desd 3¢/l dese 59/l desel
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 19 24 22
20 19,5 24,5 23
30 20 25 23,5
40 18 20,5 23 25,5 215 24
50 21 26 245
60 21,5 26,5 25
70 22 27 25,5
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TC)=f(t) pour Ce=1.5g/

avant 10

20 30

temps (min)

40 50 60

H1g/ldesel
H3g/ldesel
M5g/l desel

TC)=f(Cs)pour Ce=15g/

1g/l desel

3g/l desel

5g/l de sel

M avant
10
20
W30
M40
M50
60
M70

FigureN° 111.2.(11 (a)) : I’évolution de latempérature
en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l.

» Pour Cc=24¢ll:
Tableau N° 111.2.(12): donne I’ évolution de la température en fonction du temps et de la

concentration de sel pour Cc =2 g/l.

Figure N° 111.2.(11 (b)): I’ évolution de latempérature
en fonction de la concentration de sel pour Cc = 1.5 g/l

variation delatempérature pour 2 g delachaux et Q=301/h

19/l desd 39/l desdl 59/l desdl
Temps (min) avant apres avant apres avant apres
10 17,5 25,5 21
20 18 26 22
30 18,5 26,5 22,5
40 17 19 25 27 21 23
50 195 27,5 23,5
60 20 28 24
70 20,5 28,5 24,5
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T (°C)=£(t) pour Cc=2 g/l)

avant 10 20 30 40 50 60 70
temps (min)

M 1g/l desel
H3g/l desel
M5/l de sel

T (°C)=1(Cs) pour Cc=2 gll)

1g/ldesel 3g/ldesel

Cs(g/l)

5g/l de

Mavant
10
M20
W30
W40
50
M 60
sel 70

FigureN° 111.2.(12 (a)) : I’évolution de latempérature Figure N° 111.2.(12(b)): I’ évolution de latempérature
en fonction du temps pour Cc =2 g/l.

en fonction de la concentration de sel pour Cc =2 g/l.

e Laconcentration en sel n"apas d'influence sur ce paramétre, |’ évolution de latempérature

au cours du temps est due seulement au frottement et a1’ énergie fournie par la pompe.
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[11.3. Variation des différents parametres en fonction du temps et le débit :

Cette partie est effectuée avec le premier sable seulement. La comparaison des analyses

physico-chimiques obtenues est faite selon le temps et la variation du débit, pour chaque

concentration de la chaux et pour une seule concentration de sel Cs = 1g/I. Le but est de voir

I"influence de la variation du débit sur la qualité du filtra

[11.3.1. Turbidité:
» Pour Cc=1d/l :
Tableau N°I11.3.(1): donne |’ évolution de laturbidité en fonction du temps et selon les débits

pour (1g de sel+1g de la chaux).

TUR (NTU) (1g desd + 1 gdelachaux)
Q= 30I/h Q= 50I/h Q= 70/h

Temps avant apres avant apres avant apres
(min)

10 6,61 9,67 12,3

20 9,38 10,28 12,3

30 9,59 10,44 12,2

40 17,3 10,02 173 10,89 173 12,2

50 10,61 10,74 11,6

60 9,97 10,89 11,4

70 9,81 10,9 11,4

TURNTU) =1 (t) pour Cc=1 g/l TURNNTU) = (Q) pour Cc =1 g/l

Havant

10

avant 10 20

HQ= 30l/h
HQ= 50I/h
Q= 701/h

30 40 50 60 70 Q= 30I/h Q= 50i/h Q= 701/h

temps{min)

Q{ifh)

u20
W30
40
W50
W60
70

Figure N° 111.3.(1(a)) : I’évolution de laturbidité
en fonction du temps pour Cc = 1g/l.

Figure N° 111.3.(1(b)): I'évolution de la turbidité
en fonction du débit pour Cc = 1g/l.
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e D’agpréslafigure N° 111.3.(1(a)), la turbidité diminue au début de la filtration puis elle

augmente jusqu’ a ce qu’ elle se stabilise au cours du temps.

On peut expliquer cela comme suite : au début de lafiltration, les particules sont retenues

par le milieu poreux qui commence a se colmaté apres un certain temps. Ce colmatage

rend les ouvertures des pores de ce milieu plus petites qu’avant d ou |’ écoulement de

I’eau devient turbulent et par conséquence, il y'aura un détachement des particules déja

retenues par lefiltre. C est ce qui afait augmenter laturbidité.

On peut voir aussi que cette turbulence est croissante selon le débit ce qui est prouve par

le faite que laturbidité a augmenté lorsgu’ on a augmenté le débit (figure N° 111.3.(1(b))).

» Pour Cc=15d/:
Tableau N° 111.3.(2) : donne !’ évolution de laturbidité en fonction du temps et selon les
débits pour (1g de sel+1.5 g de la chaux).

TUR(NTU) (1g desd + 1,5 gdelachaux)

Q= 30l/h Q= 50I/h Q= 70l/h
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 74 11,75 13,19
20 8,7 12,71 12,95
30 10,2 11,94 13,49
40 184 111 18,4 13,23 184 12,77
50 11,7 13,23 12,34
60 12,5 12,97 12,71
70 12,7 131 14,28
TUR(NTU) =£ (f) pour Cc= 1.5 g/l TUR(NTU) =£ (Q) pour Ce=15 gl
20 -
18 - Havant

16 1
3 ) w10
212 H20

z Wo:30/h | % i; _
x z 30

0 HO=S0/h | 2 8-
6 -+ i4o

Q= 70l/h

47 50

2 -
1 0 W60
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30l/h Q= 50l/h Q= 70l/h W70

temps (min) Q(l/h)

Figure N° 111.3.(2(a)): I'évolution de laturbidité

en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l.

Figure N° 111.3.(2(b)): I'évolution de la turbidité
en fonction du débit pour Cc = 1.5 g/l
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D’apreslesfiguresN° 111.3.(1, 2), on peut constater que plus la concentration de la chaux

augmente plus la turbidité du filtra augmente en fonction du temps et du débit. Un

colmatage plus rapide du filtre.

» Pour Cc=249ll:

Tableau N° 111.3.(3): donnel’ évolution de la turbidité en fonction du temps et selon les
débits pour (1g de sel+2g de la chaux).

TUR(NTU) (1g desd + 2 gdelachaux)
Q= 30I/h Q= 50I/h Q= 70/h
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 11,08 14,29 15,79
20 11,93 15,04 13,92
30 12,29 15,79 12,71
40 20 13,03 20 15,04 20 14,01
50 13,3 15,51 14,29
60 13,21 15,98 15,32
70 12,91 15,51 15,23
TURNTU)=1£(Q) pour Cc=2 g/l
M avant

610
u20

Q= 30l/h
030

BQ= 50//h
H40

Q= 70l/h
50
1 I8 I8 R 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30//h Q= 50l/h Q= 70l/h H70

temps (min) Q(l/h)

Figure N° 111.3.(3(a)): I"évolution de la turbidité
en fonction du temps pour Cc = 2 g/l

Figure N° 111.3.(3(b)): I’évolution de laturbidité

en fonction du débit pour Cc =2 g/l

A partir desfiguresN° 111.3.(1, 2, 3) on peut dire que plus laturbidité avant filtration est

importante plus en aintérét afaire lafiltration avec un débit faible, I’ utilisation d’un débit

fort devient inutile. Donc il faut trouver la valeur du débit optimum pour chague turbidité

afin d’ obtenir la qualité désirée ou bien de I’ amélioré.
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11.3.2.

Salinité:

» Pour Cc=1d/l :
Tableau N° 111.3.(4): donne |’ évolution de la salinité en fonction du temps et selon les débits

pour (1g de sel+1g de la chaux).

SAL (ppm) (1 g desd + 1 gdelachaux)
Q= 30I/h Q= 50l/h Q= 70/h
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 1,6 1,66 1,79
20 1,73 1,76 1,85
30 1,83 1,85 1,88
40 1,81 171 1,81 1,68 1,81 19
50 1,87 1,59 1,86
60 1,81 1,81 1,89
70 1,74 1,78 19
SAL(ppm) =£(t) pour Cc=1g/l SAL (ppm) = £ (Q) pour Ce=1g/l
4 4 -
35 - 35 Havant
3 - 3 10
25 1 E 25 - 20
g, Q= 30I/h g ;.
2 py 030
& 15 1 HQ= 501/h L 15 —
40
1 Q= 70//h 11
05 - 05 uso
0_ — — — _— _— _— _— 0 “60
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30/h Q= 50/h Q= 70/h w70
temps (min) a(/m

Figure N° 111.3.(4(a)): I’évolution de la salinité
en fonction du temps pour Cc =1 g/l.

Figure N° 111.3.(4(b)): I'évolution de la salinité
en fonction du débit pour Cc =1 g/l.

e A partir des figure N°111.3.(4; (a, b)) on constate que la filtration sur sable n'a pas une

influence sur la salinité des eaux saumatres.
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» Pour Cc=15¢g/:
Tableau N° 111.3.(5): donne |’ évolution de la salinité en fonction du temps et selon les débits

pour (1g de sel+1.5 g de la chaux).

SAL (ppm) (1 g desd + 1,5 gdelachaux)
Q= 30I/h Q= 50l/h Q= 70l/h
Temps avant apres avant apres avant apreés
(min)
10 2,68 3,04 3,05
20 2,6 31 3,07
30 2,68 3,09 2,99
40 3,04 2,84 3,04 3,14 3,04 3,03
50 2,85 3,07 3,08
60 2,94 3,11 3,07
70 2,75 3 3,04
SAL (ppm) = £ (t) pour Cc= 1.5 g/l SAL (ppm) = £ (Q) pour Cc=1.5 g/l
4 o
35 M avant
3 1 610
E E25 1 W20
3 Wo=30/h | &,
- pry 30
g 8 Q= 50/h L 15
040
M Q= 70/h 14
05 | 50
o e 0 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30//h Q= 501/h Q= 70l/h 670
temps (min) Q(l/h) ‘

Figure N° 111.3.(5 (a)): I' évolution de lasalinité
en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l.

Figure N° 111.3.(5(b)): I'évolution de la salinité
en fonction du débit pour Cc= 1.5 g/l.
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» Pour Cc=249ll:
Tableau N° |11.3.(6): donnel’ évolution de la salinité en fonction du temps et selon les

débits pour (1g de sel+2 g de la chaux).

SAL (ppm) (1 g desd + 2 gdelachaux)

Q= 30I/h Q= 50l/h Q= 70/h
Temps avant apres avant apres avant apreés
(min)
10 3,52 348 3,66
20 3,61 3,33 3,79
30 3,66 3,45 3,91
40 344 3,69 344 3,49 344 388
50 3,73 343 3,87
60 3,73 345 3,91
70 3,6 34 3,89
SAL (ppm) = £ (t) pour Ce=2 g/l SAL (ppm) = £ (Q) pour Cc=2 g/l
4 - 4 -
3,5 A 35 -  avant
3 - 3 - 10
£ TR “
3 15 1 Q= 50//h g 15 o
040
1+ Q= 70/ 11
05 - 05 1 450
o L . 0. 160
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30l/h Q= 50//h Q= 70l/h H70
temps (min) Q(l/h)

FigureN° 111.3.(6(a)) : I’évolution de lasalinité
en fonction du débit pour Cc =2 g/l.

FigureN° 111.3.(6(b)): I'évolution de la salinité
en fonction du débit pour Cc =2 g/l.

e Comme pour les figures N° [11.3.(4; (a, b)) et a partir des figures N° 111.3.(5; (a, b)) et
N° 111.3.(6 ; (a, b)) on confirme que la variation du débit et la filtration elle-méme n’ont

pas d'influence sur la salinité.
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[11.3.3. pH :
» Pour Cc=1d/l :

Tableau N° 111.3.(7): donnel’ évolution du pH en fonction du temps et selon les débits pour
(19 de sel+1g de la chaux).

pH (1g desel + 1 gdelachaux)

Q= 30//h Q= 50l/h Q= 70l/h
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 7,82 7,8 7,83
20 7,79 7,78 7,8
30 7,8 7,83 7,85
40 7,83 7,83 7,83 7,79 7,83 7,82
50 7,82 7,8 7,8
60 7,84 7,83 7,79
70 7,81 7,82 7,83

pH=1(t) pourCc=1gl

Q= 30l/h
HQ= 501/h
Q= 70l/h

avant 10 20 30 40 50 60 70

temps (min)

Figure N° 111.3.(7(a)): I'évolution du pH
en fonction du temps pour Cc = 1 g/l

pH

pH=1(Q) pourCc=1g/

14

13 M avant
12
1 10
10 20

9

8 H30

7 W40

6

5 50

4

M60
Q= 30I/h Q= 50/h Q= 70/h

Q(l/h)

70

Figure N° 111.3.(7(b)): I'évolution du pH
en fonction du débit pour Cc =1 g/l.
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» Pour Cc=15¢g/:
Tableau N° 111.3.(8): I'évolution du pH en fonction du temps et selon les débits pour (1g de
sel+1.5 g de la chaux).

pH (1g desd + 1,5 gdelachaux)
Q= 30I/h Q= 50I/h Q= 70/h
Temps avant apres avant apres avant apreés
(min)
10 8,6 8,5 8,5
20 8,6 8,6 8,6
30 8,6 8,6 8,6
40 8,6 85 8,6 8,6 8,6 8,6
50 8,6 8,5 8,6
60 8,5 8,6 8,6
70 8,6 8,5 8,6
pH =1 (t) pour Cc= 1.5 ¢/l pH=1(Q) pourCe=15¢/
14
13 M avant
12
1 H10
10 20
Q= 301/h T 9
8 030
HQ= 50/h
7 040
Q= 70I/h 6
5 M50
4 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30//h Q= 50//h Q= 70//h -
temps (min) Qfifh)
Figure N° 111.3.(8 (a)): I’évolution du pH Figure N° 111.3.(8(b)): I'évolution du pH
en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l. en fonction du débit pour Cc = 1.5 g/l
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» Pour Cc=24¢ll:
Tableau N° 111.3.(9): donne I’ évolution du pH en fonction du temps et selon les débits pour

(1g de sel+2 g de la chaux).

pH (1g desd + 2 gdelachaux)
Q= 30//h Q= 50I/h Q= 70I/h
Temps avant apres avant apres avant apreés
(min)
10 8,7 8,7 8,6
20 8,8 8,8 8,6
30 8,8 8,8 8,7
40 88 87 88 88 88 85
50 8,7 8,7 8,6
60 8,8 8,7 8,6
70 8,6 8,7 8,6
pH =1 (t) pour Cc=2 g/l pH=1(Q) pour Cc=2 gl
14
13 1 M avant
12
1 010
10 1 20
8Q= 30//h T 9
g - 30
HQ= 501/h
7 H40
Q= 701/ 6 -
5 - M50
4

avant 10 20 30 40 50 60 70

temps(min)

FigureN° 111.3.(9(a)) : I’évolution du pH

en fonction du temps pour Cc = 2 g/l

Q= 30I/h Q= 50//h Q= 70/

afi/h)

M60
M70

Figure N° 111.3.(9(b)): I’ évolution du pH
en fonction du débit pour Cc =2 g/l

o A partir desfigures N° 111.3.(7, 8, 9) on peut voir que le pH est presque e méme soit en

fonction du temps soit en fonction du débit pour une méme concentration de la chaux. Par

contre il augmente un petit peut en fonction de cette derniere. Donc la variation du débit

defiltration n’apas une influence sur ce parametre-la.
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[11.3.4. Latempérature:
» Pour Cc=1d/l :

Tableau N° 111.3.(10): donne I’ évolution de la température en fonction du temps et selon les
débits pour (1g de sel+1g de la chaux).

T(C°) (19 desd +1gdelachaux)
Q= 30//h Q= 50l/h Q= 70l/h
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 17 20 19
20 17,5 21 19,5
30 18 21,5 20
40 17 185 20 21,7 18,5 20,5
50 19 22 21
60 19,5 225 215
70 20 23 22
T(°C)=1(t) pour Cc=1g/l T(C)=f(Q)pour Cc=1g/
30 - 30 ¢
2 % | M avant
010
20 20 -
Oy We=30h | 9 - - -
e - W30
0. Q= 501/h 0. w0
Q= 70I/h
5 5 - W50
0 - 0 60
avant 10 20 30 40 50 60 Q= 30/h Q= 50/h Q= 70l/h 70
temps{min) Q(l/h)

Figure N° 111.3.(10(a)): I’ évolution de la température

en fonction du temps pour Cc = 1 g/l

Figure N° 111.3.(10(b)): I évolution de la température
en fonction du débit pour Cc =1 g/l
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» Pour Cc=15d/:
Tableau N° 111.3.(11): donne I’ évolution de la température en fonction du temps et selon les

débits pour (1g de sel+1.5 g de la chaux).

T(C°) (1g desd + 1,5gdelachaux)
Q= 30//h Q= 50I/h Q= 70I/h
Temps avant apres avant apres avant apres
(min)
10 19 19 20
20 19,5 19,5 20,5
30 20 20 21
40 18 20,5 18 21 19 21,5
50 21 21,5 22
60 21,5 215 225
70 22 22 23
T(°C)=1(t) pour Cc=1.5 gl T (°C)=f(Q) pour Cc=15g/l
30 - 30 -
2% - 2 | Mavant
010
20 - 20 -
N ~ 20
215 HQ=30/h | 2 g 230
- =
0] Q= 501/h "~ wao
Q= 70l/h
5 4 5 4 E50
o L u u 0 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30l/h Q= 501/h Q= 70l/h H70
temps(min) Q(l/h)

FigureN° 111.3.(11(a)): I'évolution de latempérature  Figure N° 111.3.(11(b)): I’ évolution de la température
en fonction du temps pour Cc = 1.5 g/l.

en fonction du débit pour Cc = 1.5 g/l
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» Pour Cc=24¢ll:

Tableau N° 111.3.(12): donne I’ évolution de la température en fonction du temps et selon les
débits pour (1g de sel+2 g de la chaux).

T(C°) (19 desd +2gdelachaux)
Q= 30l/h Q= 50l/h Q= 70l/h
Temps avant apres avant apres avant apreés
(min)
10 17,5 245 24
20 18 25 245
30 18,5 255 25
40 17 19 24,5 26 23,5 26
50 19,5 26,5 26,5
60 20 27 27
70 20,5 27,5 27,5
T (°C)=1(t) pour Cc=2g/l T(°C)=1(Q) pour Cc=2¢gl
30 30 -
25 1 25 | M avant
10
20 1 20
o we=30h | O i
<15 =15 30
0 = 501/h 0. v
Q= 701/h
5 1 5 1 50
0 - u u 0 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 Q= 30I/h Q= 501/h Q= 70/h 70
temps(min) Q(i/h)

FigureN° 111.3.(12 (a)): I’évolution de latempérature Figure N° 111.3.(12(b)): I’ évolution de latempérature
en fonction du temps pour Cc =2 g/l. en fonction du débit pour Cc = 2 g/l.

e A partir des trois figures N° 111.3.(10 , 11, 12) on confirme ce qu’on a dit au par avant ;
guela température augmente selon le temps due aux phénomeénes de frottement et

I’ énergie fournie par la pompe.
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[11.4. Comparaison des par ametr es physico-chimique des deux sables:

Cette comparaison est faite en fixant la concentration en sel aCs=5 g/l, la concentration
delachaux aCc=2 g/l et enfin ledébitaQ =301I/h.

Tableau N° 111.4.(1) : donnel’ évolution de laturbidité selon le temps pour les deux types de

sable.

Temps L a hauteur TUR (NTU) SAL (ppm) pH

(min) | dulit desable

(cm)

Avant | 1% sable 20 7,64 8.8
filtration | 2°™ sable 20 7,64 8.8
1¥ sable 11,5 7,65 8,6
10 2°™ sable 10,12 7.74 8.8
1% sable 11.93 7,68 8,7
20 2°™ sable 11,28 7.94 8.8
1¥ sable 12,95 7,67 8,38
30 2°™ sable 11,52 7.64 8.8
1% sable 13,25 7,67 8,8
40 2°™ sable 11,86 7.57 8.7
1% sable 13,64 7,65 8,7
50 2°™ sable 11,41 7.72 8.7
1¥ sable 13.25 7,67 8,7
60 | 2°™ sable 11,29 7.64 8.8
1% sable 13.45 7,63 8,7
70 2°™ sable 11,75 7.59 8.8
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Chapitre 'V: Résultats et interprétations 2011-2012
[11.4.1. Turbidité:
TUR(NTU) =1 (t) TUR (NTU) ={ (type de sable)
20 - 20 -
18 “/ 18 - M avant
16 - 16
14 R 010
E 12 - 212 H20
2190 - 210
P M ler sable p 030
D 8 o 8-
"6 H 2éme sable ke 040
4 - 4 A M50
2 2
0- 0 60
avant 10 20 30 40 50 60 70 ler sable 2éme sable 70
temps (min) type de sable

Figure N° 111.4.(1(a)): un histogramme qui représente Figure N° 111.4.(1(b)): un histogramme qui représente
I’évolution de laturbidité selon e type de sable.

I’évolution de laturbidité selon le temps
pour les deux types de sable.

e Lesfigures N° 111.4.(1(a, b)) montrent que |a turbidité obtenue pour le 2°™ sable est plus

faible que celle obtenue pour le 1% sable. Cette différence est expliquée par le faite que le

deuxiéme sable a une granulométrie plus faible que le premier sable est une forme

arrondie des grains qui donne une faible perméabilité au milieu filtrant et qui permettent

donc d’avoir une meilleur rétention des particules de la chaux en suspension.

Donc la granulométrie et la forme des grains d'un milieu filtrant ont une grande

influence sur laturbidité.
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[11.4.2. Salinité:

SAL(ppm)
L=] — ~N w 4+ wu o -~ [~-]

SAL(ppm)=1£(t)

Hler sable

H2eme sable

avant 10

20

30 40 50 60 70

temps (min)

Figure N° 111.4.(1(c)): un histogramme qui représente
I’ évolution de la salinité selon le temps
pour les deux types de sable.

111.4.3. LepH :

En ce qui concerne la salinité, la granulométrie des sables n'a pas d'influence sur la

salinité du filtrat.

SAL(ppm)

FigureN° [11.4.(1(d)) : un histogramme qui représente

© = N W S U oY N o
Y TR TR TN TR TR S |

SAL(ppm) = f (type de sable)

ler sahle 2eme sable

type de sable

W avant
10
u20
030
40
W50
u60
u70

I’évolution de lasalinité selon |e type de sable.

Figure N° 111.4.(1(e)): un histogramme qui représente  Figure N° [11.4.(1(f)) : un histogramme qui représente

pH=1(f)

avant 10

20

Mler sable

H 2éme sable

30 40 50 60 70

temps (min)

I’évolution du pH selon le temps
pour les deux types de sable.

14 4
13 4
12 1
11 1

E T B - BN -
13

pH =f (type de sable)

ler sahble 2eme sable

type de sable

I’évolution du pH selon le type de sable.

Mavant
010
M20
W30
H40
W50
M60
u70

Le pH reste presque le méme au cours du temps et selon le type de sable. Donc la

granulométrie du sable n’a pas une influence sur ce paramétre.
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CONCLUSION GENERALE

La filtration sur sable est généralement I’ étape finale du traitement de clarification. C est
une opération qui permet de retenir les derniéres particules solides en suspensions échappées
des traitements de coagulation- floculation et puis décantation. Dans ce modeste travail on a

effectué une filtration sans ces traitements preécités.

Notre étude de I'influence de la filtration sur sable sur le traitement des eaux saumétres
nous a permis; en premier lieu d’ étudier pratiquement les pertes de charges dans un filtre a
sable (a vide et au cours de lafiltration) et puis d’analyser quelques paramétres de qualité des
eaux filtrées: laturbidité, lasainité, le pH et latempérature. La discussion et la comparaison

des résultats de cette éude nous a rameneé a conclure que :

» Pour lespertesdecharges:

e Les pertes de charges S influence par les différents caractéristiques du médiat filtrante, tel
gue le diamétre des grains ou €lles sont inversement proportionnelles avec ce dernier;

e Ellessont linéaires selon I’ épaisseur du sable dans un filtre avide ;

e Suivent une alure exponentielles selon |’ épai sseur du sable au cours de lafiltration ;

e Directement proportionnelle selon le débit et donc selon la vitesse de filtration;

e Plusl’eau est chargée plus les pertes de charges augmentent (colmatage rapide du filtre).

» Concernant |I’analyse des eaux filtrées:

e Lafiltration permet une bonne diminution de la turbidité avec un taux de réduction qui

peut dépasser les 50 %, ce dernier :

diminue de plus en plus que les matieres en suspension d’ eau brute augmentent.
Augmente de plus en plus que le débit de filtration est faible.
Il est inversement proportionnel avec le diametre des grains du médiat filtrante ;

Directement proportionnel avec I’ épaisseur du lit defiltration ;

AN N NN

Il N’ est pas influencé par la concentration du sel.
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e La filtration n'a pas d'influence sur les autres paramétres (la sainité, le pH et la
température), ou la variation de ces paramétres est négligeable entre |'avant et apres

filtration et méme au cours du temps.

La conclusion la plus importante c'est que la filtration rapide sur sable sans des
traitements préalables de coagulation-floculation et décantation, peut étre un prétraitement
tres efficace pour le traitement des eaux saumatres de faible turbidité ; alors que les eaux qui
ont une tres grande concentration en matieres en suspensions et colloidales tel que les eaux
saumatres superficielles nécessitent un traitement physico-chimique préalable afin de réduire

le probléme du colmatage rapide des lits filtrants.
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liste des abreviations

OMS : Organisation Mondiale de la Santé.
MES : matiéres en suspension.
DBOs: Lademande biochimique d'oxygéne acing jours.

DCO : Lademande chimique d'oxygene.
Y, : densité relative du sable.

me : masse d'eau (g).

Ms : masse du sable sec (g).

Mes : Masse du mélange d'eau et de sable (Q).
€ : Laporosité totale ou géométrique.

V, : Volume totale des vides (matériau sec) (m°).
V : Volume des solides (m°).

V : Volume apparent (totale) (m°).

€. . Laporosité efficace.

V, : Volume efficace (m°).

K : coefficient de perméabilité (m/s).

Q : débit de |’ eau filtré en (m¥s).

A : I'aire de la couche saturée en (m?).

AL : I’ épaisseur de la couche filtrante en (m).

AH : la chute totale de pression a travers la couche filtrante (pertes de charges totales) en

(m.c.e).

W, : Perte de charge du filtre «propre» aprés lavage avant un nouveau cycle de

filtration(m.c.e).

W, : Perte de charge due ala déposition de matiéres retenues en profondeur du filtre (m.c.e).

W, : Perte de charge due ala matiére déposée sur la couche filtrante (m.c.e).

V : vitesse apparente de filtration (m/s).

H : Hauteur du matériau de remplissage dans le filtre (m).
Vg : vitesseréelle d’ écoulement dans les pores (m/s).

g : accélération de la pesanteur (m /<?).

Vv : viscosité cinématique de |’ eau (m?3/s).



Ry : rayon hydraulique du filtre(m).

S, : surface d’un grain de sable (m?).

V, : volume d'un grain de sable (m°).

N : nombre de grains par unité de volume.

D : diamétre d’un grain (m).

T : température (°C).

Hyy : hauteur de la colonne d’ eau au dessus du filtre (m.c.e).
K’ et K’ : sont des constantes.

S: facteur de compressibilité.

Mc : Masse des refus cumulés (Q).

Pr : Pourcentage des refus cumulés (%).

Pt : Pourcentage des tamisats cumulés (%).

Dio: Lataille effective (mm).

Cu : coefficients d’ uniformités.

L : I’épaisseur du sable dans la colonne de filtration (cm).
N° : numéro des piézométres.

Cc: concentration de la chaux (g/l).

Cs: concentration de sdl (g/l).

t : I'instant de prise de mesure des pertes de charge au niveau du filtre (min).
TUR : Laturbidité (NTU).

SAL : Lasdinité (ppm).

pH : Le potentiel d’ hydrogene.
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