gmad) Akl jhagal) Ay 51 51 Ay sgeand
REPUBL | QUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
alall &) g al) adal) 515 g

Ministeredel’ enseignement supérieur et delarecherche scientifique

| PPN R | PR g_ﬁ daala
Université ABOU BEKR BELKAID

Faculté de Technologie
Département d’Hydraulique

Meémoire de projet defin d’Etudes
pour |’obtention du Dipléme de
Mastére en hydraulique
Option : Technologies de traitement des eaux

THEME

Prétraitement des eaux moyennement saumdtre par
filtration sur sable et filtration sur support

Soutenue publiguement le:  05/10/2013
Présenté par :

Me'®: SEBIH Wahiba

Devant les membres du jury :

Président . Mr.A.SEDDINI, (Pr) Dép. d’ hydraulique
Encadreur : Mr.A.CHIBOUB FELLAH, (Pr) Dép. d’ hydraulique
Examinateur : Mr.A.BOUANANI, (Pr) Dép. d’ hydraulique
Examinateur : Mr.C.BENTALHA (M.A.A) Dép. d’ hydraulique

Année: 2013/2014




(KR emerciements

Jexprime en premier lieu mes gratitudes a la compassion du dieu,
qui me donne la volonté, la patience et le courage pour réaliser ce
travail.

Mes premiers remerciements iront dmon encadreur Mr
A.CHIBOUB FELLAH « professeur au département d hydraulique »
qui m’a fait bénéficier de ses expériences et pour la confiance qu'il m’'a
accordé en acceptant de m'encadrer et pour tous ses conseils et
précieuses orientations.

Je tiens a remercier Mr. A.SEDDINI « professeur au département
d’hydraulique » d’avoir accepté de présider le jury de ce modeste travail.

Mes remerciements s'adressent également au Mr 4. BOUANANI
« Professeur au département d hydrauliqgue » et Mr C. BENTALHA
« Maitre-assistant classe A au département d hydrauliques pour avoir
accepté de [examiner.

Je remercie également les responsables de laboratoire de traitement
des eaux_ de la faculté de technologie qui m’ont beaucoup aidé aux cours
des expériences.

Je remercie les responsables de la station de seRRak, pour leur aide
concernant les informations et les appareils de mesure.

Je tiens a remercie tous ceux qui m’'ont aidé de prés ou de loin d
réaliser ce modeste travail.

Pour terminer, je remercie tous les enseignants du département
Hydraulique qui ont fait de leurs mieux et ont donné le meilleur d’eux

méme pour assurer notre formation.




BERICACES

e dédie ce modeste travail
A mes teés chevs pavents,

Qui ont toujours été la pour moi, et qui m'ont donné un
magnifique modele de labeur et de persévérance. J'espére qu'ils
trouveront dans ce travail toute ma reconnaissance et tout mon
amout.

A mon tees cher fréve Ab6delkrim
A mes tees chéves seurs Amina, Meriem
A mon grand péve et ma grande méve
A mes oncles et mes tantes
A toute ma famille

A mes tees chevs amis (es) : Rafika, Hamid, Wafa,
houda,

AA touts mes amis(es) de ma promotion de 77 &




Résumé

Parmi les étapes les plus importantes dans la chaine de traitement des eaux, on trouve
I’ étape de la filtration. Dans ce modeste travail nous avons utilisé deux types de matériau
filtrant, le sable et |les plagues de cellulose.

L’importance de cette étape, nous a conduit a faire des expéiences pour la
comparaison entre les deux modes de filtration les plus utilisé, qui sont : lafiltration sur sable
et la filtration sur support, afin de trouver la méthode qui offre une bonne qualité de I’ eau
filtré.

Les expériences sont effectuées au laboratoire, sur les pilote TE 400 et TE 500, a
partir des eaux saumétres turbides préparés avec des variations des concentrations de la
bentonite et du sel. D’ apres les analyses physico-chimiques on remarque une diminution de la
turbidité, une tres faible réduction de la conductivité, et une tres faible influence sur le pH et
celapour les deux types defiltration.

Motsclés: eau, traitement, filtration, sable, support, bentonite, turbidité, pH, conductivité.

Abstract

Among the most important steps in the chain of water treatment, there is the step of
filtration. In this modest work we used two types of filter material, sand and cellulose plates.

Experiments are conducted in the laboratory, the pilot TE 400 and TE 500, from turbid
brackish prepared with varying concentrations of bentonite and salt.

The main goal of this study is to find the method that offers a good quality filtered
water. According to the physico-chemical anaysis we notice a decrease in turbidity, a very
small reduction in conductivity, and a very small influence on the pH and that the two types
of filtration.

Keywords. water treatment, filtration, Sand, support, bentonite, turbidity, pH, conductivity.
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Cond : laconductivité (ms/cm).
COT : Carbone Organique Total.
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Cu : coefficients d’ uniformités.
d: ladensité.
Dio : Lataille effective (mm).
MES : Matieres En Suspension.
NDF : nombre desfiltres.
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OMS: Organisation Mondiae de la Santé.
P : lapression (bar).
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Srtroduction générale

Indispensable a la vie, I’eau douce est une ressource dont la disponibilité a depuis
toujours guidé le développement des formes de vie sur terre. Elle a également conditionné, et
conditionne encore dans une large mesure, la présence et les activités humaines. Le
développement économique S accompagne aujourd’hui d'une augmentation de la
consommation d’'eau douce qui suscite |’ apparition de problémesliés aladisponibilité ou ala
qualité de la ressource. L'eau ou plutdt le manque d’ eau apparait ainsi comme |I'un des
problémes les plus cruciaux du XXI° siécle. La problématique de I’ eau est un probléme de

quantité et de qualité, c'est -a-dire de ressource et de pollution [1], [2].

Les besoins en eau potable augmentent régulierement avec |’ accroissement
démographique et I’industrialisation dans de nombreux pays émergents. Souvent réputée étre
liée au tiers monde, la problématique de |’ eau potable s est généralisée au point que les pays
développés comme les EtatsUnis et I'Australie commencent a ne plus négliger la
préservation de cette ressource naturelle. Le principal probleme de I’ acces a |’ eau potable est
dd & une mauvaise répartition dans le monde mais aussi a une pollution continue des

ressources en eau par I’industrie, I’ agriculture et les rejets urbains [3].

Les eaux captées dans la nature ne présentent souvent pas les qualités physiques,
chimiques et biologiques désirables, propres a la consommation. C’est le role du traitement
que leur conférer les propriétés souhaitables. Ce traitement varie selon I’ origine et la qualité
de I'eau. Mais tous obéissent au méme principe: on éimine les ééments indésirables
contenus dans |’ eau par étapes successives, jusqu’ aux organiSmes microscopiques comme les

virus et les microbes.

Le choix d'une filiére de traitement dépend des caractéristiques des eaux brutes ains
gue des normes de qualité a atteindre. C'est pourquoi, produire de I'eau potable oblige a
déployer des technologies de plus en plus sophistiquées, mais sans jamais perdre de vue le

rapport colt/efficacité [4].

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 concerne laturbidité [5].

1



La turbidité d'une eau est le paramétre qui prend en compte toutes les matieres,
colloidales et les substances insolubles qui peuvent étre d’ origine minérale ou organique.
Elle prend en compte aussi toutes les particules en suspension qui existent naturellement dans
I”eau, comme le limon, |’ argile, les matiéres organiques et inorganiques en particules fines, le

plancton et d’ autres microorganismes [6].

Les eaux saumétres sont généralement des eaux souterraines et/ou superficielles. Les
eaux saumétres d origine souterraines sont de faible turbidité et ne nécessitent pas un
traitement chimique comme la coagulation-floculation qui augmente le cout du traitement.
Une filtration sans traitements physico-chimiques préaable peut souvent s avérer suffisante
pour éliminer la faible concentration des matiéres en suspensions ou/et colloidales sans
recours aux traitements precités[7].

De plus, la clarification ou I’éimination de la turbidité se fait souvent soit par des
procédés uniquement physiques comme la décantation et la filtration, soit combinés avec des
procedés chimiques (coagulation-floculation). Ces procédés sont souvent accompagnés d’ une

étape de filtration dans la chaine de traitement.

Le but de ce projet consiste donc a faire une étude sur le prétraitement des eaux
moyennement saumatres par filtration sur sable et filtration sur support a |’ aide des pilotes
TE 400 et TE 500. Pour ce faire, ce présent travail est subdivisé principalement en deux
parties:

1) Une partie théorique comportant trois grands chapitres :
% Chapitre| : Apercu général sur I’ eau et les normes de potabilité.
% Chapitrell : Lesdifférents procédés de traitement des eaux brutes.
s+ Chapitrelll : présente une étude bibliographique sur lafiltration.
2) Une partie pratique subdivisée a son tour en deux parties:
¢+ Chapitre |V : procédure expérimentale et |es appareillages de mesure.

s Chapitre V : Résultats et interprétations.









CHAPITRE I Goncralites sur { eau

CHAPITRE 1
GENERALITES SUR L’EAU

[. Introduction :

L’ eau recouvre 70% de la superficie du globe, mais 97 % de cette eau est salée et non
potable. L’eau douce, €elle, représente 3% de I'eau totale de notre planéte. Dans ce faible
pourcentage, les rivieres et les lacs représentent 0,3%, alors que tout le reste est stocké dans
les calottes polaires glaciéres. La classification des eaux differe d une référence a une autre.
Souvent, cette classification est effectuée suivant leurs origines et leurs utilisations [8], [9].

L’eau potable est une eau qui est apte a étre consommée par |'ére humain. Sa
pollution peut étre causée par des microorganismes, des substances toxiques, des
contaminants biogénétiques (engrais), de la matiére organique...etc. Ces éléments sont soit
naturellement présents dans I’ environnement, soit le résultat des activités humaines, d’ une

facon ou d’une autre, la qualité de I’ eau potable est alors dégradée [2].

Il. Ressources hydrigues naturelles :
II.1. Eaux de pluie :

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualité pour I'alimentation humaine. Elles
sont saturées d’ oxygene et d’azote et ne contiennent aucun sel dissous, comme les sels de
magnésium et de calcium ; elles sont donc tres douces. Dans les régions industrialisees, les

eaux de pluie peuvent étre contaminées par des poussieres atmosphériques [6].

[I.2. Eaux de surface :

Ce type d’eaux englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des
continents (rivieres, lacs, étangs, barrages,...). La composition chimique des eaux de surface
dépend de la nature des terrains traversés par ces eaux durant leur parcours dans I’ensemble
des bassins versants. Ces eaux sont le siege, dans la plupart des cas, d’'un développement
d'une vie microbienne & cause des déchets rencontrés et de I'importante surface de contact
avec le milieu extérieur [10], [11].

Toutes les eaux de surface sont donc susceptibles d'étre contaminées par des
microorganismes pathogenes. Elles contiennent aussi :

% des MES (matiéres naturellement décantables et colloides stables) ;
¢+ des étres vivants microscopiques (virus, bactéries, micro algues, micro-invertébres) ;
+¢+ des macromol écul es col orées (acides humiques).

C’est laraison pour laguelle ces eaux sont rarement potables sans traitements [12], [13].
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[1.3. Eaux souterraines :

L’ eau souterraine est I'eau qui existe dans les pores, les fissures des roches et dans les
sediments sous la terre. Elle est naturellement alimentée par la surface, gréce aux
précipitations, aux cours d'eau et aux infiltrations d'eaux provenant desrivieres|[14].

La composition chimique d' une eau issue du milieu naturel est tres variable. Elle
dépend de la nature géologique du sol d' ou elle provient et aussi des substances réactives
qu'elle aurait pu rencontrer lors de I’écoulement. Ainsi, la composition quantitative et
qualitative de I’ eau souterraine en matieres en suspension et en matieres dissoutes, de nature
minérale ou organique, détermine sa qualité [15].

L’eau souterraine, bien qu'elle soit cachée et invisible, est fragile et souvent
vulnérable aux nombreuses sources de contamination découlant des activités humaines, les
activitésindustrielles et agricoles [16].

Cette eau souterraine peut contenir des éléments dont les concentrations peuvent
dépasser les normes de potabilité, notamment le fer, le manganése, I'H2S, le fluor, I’ arsenic...
Toutes les eaux présentant ces dépassements doivent étre traitées avant distribution [12].

Les eaux souterraines constituent ainsi une ressource importante pour la collectivité et
les écosystemes, dont la qualité, dans une perspective de développement durable, se doit

d étre protégée [17].

Il.4. Eaux des mers et océans :

L'eau de mer est I'eau salée des mers et des océans de la Terre. Ceux-ci occupent un
volume estimé a 1 340 millions de km3, ce qui représente 96,4 % de la capacité des grands
réservoirs d'eau a la surface de la Terre. Ce volume n'inclut pas les eaux souterraines
(aquiferes), dont 85 % en volume sont salées a différents degrés [18].

La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur sainité, c'est-a-dire leur
teneur globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates). La salinité
moyenne des eaux des mers et océans est de I’ ordre de 35 g/I, Le chlorure de sodium (NaCl)
représente 78% de cette salinité soit : en moyenne 27 g/l d'eau de mer.

Le chlorure de sodium (NaCl) n'est qu'un des nombreux sels composant L'eau de mer.
Les autres constituants en quantité notable sont les suivants [19], [20] :

v" Chlorure de magnésium MgCl (env. 3,89/l) ;
v Sulfate de magnésium MgSO, (env.1,7 g/l) ;
v’ Sulfate de calcium CaSO, (env. 1,3g/l) ;

v Sulfate de potassium K,SO, (env. 0,9g/1).
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[1.5. Les eaux saumatres :

On appelle eau saumétre une eau salée non potable de salinité inférieure a celle de
I'eau de mer. La plupart des eaux saumétres ont une salinité comprise entre let 10 g/l. Ce sont
parfois des eaux de surface, mais le plus souvent des eaux souterraines. Elles sont soit
chargées en sels issus de certains sels présents dans les sols traversés soit deviennent
saumétres suite aux infiltrations des eaux de mer vers les nappes dans les zones cotiéeres. Leur
composition dépend ainsi de la nature des sols traverses et de la vitesse de circulation dans ces
sols. Les principaux sels dissous sont le CaCOg3, le CaSO,, le MgCO; et le NaCl [21].

lll. Les principaux polluants des eaux naturelles :
l1l.1. Polluants physiques :

La pollution physique représente les éléments solides entrainés par |’ eau. 1ls se subdivisent
en plusieurs catégories selon leur nature et leur dimension.

e Lesélémentsgrossiers:

Leur dimension est suffisamment grande pour étre retenue par de simples grilles. Dans les
eaux de surface, ces @déments sont en général : les brindilles, lesfeuilles, les arbres.. . etc.

e Lessables:

Les sables sont des particules minérales d’une certaine dimension. Ils sont généralement a
base de silice ou de composition minérale équivalente. Leur masse spécifique est de 2,5 a 2.6
g/em®, ce qui permet leur éimination par simple décantation [22].

e Lesmatiéresen suspension (MES):

Ce sont des matieres insolubles, fines, minérales ou organiques, biodégradables ou non.
Leur principal effet est de troubler I’eau. Les MES rencontrées dans les eaux (essentiellement
superficielles) sont trés diverses tant par leur nature que par leur dimension. Elles sont
constituées de quartz, dargiles, de sels minéraux insolubles, de particules organiques

composées de micro-organismes [23].

[11.2. Les micropolluants :

L e terme micropolluants désigne un composé minéral ou organique dont les effets sont
toxiques atres faible concentration (les teneurs sont évaluées en pg/litre).
Ces micropolluants contaminent les cours d’ eau par apport direct, par ruissellement et/ou par
érosion. On distingue aussi des apports ponctuels avec des sources clairement identifiées
(regjets industriels, pollution accidentelle, rejets des eaux usées domestiques) et des sources
diffuses, liées aux activités agricoles ou aux pluies (les pesticides, épandus sur de trés larges

surfaces, sont transportés dans |’ atmosphere et retcombent avec les pluies).
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Parmi les micropolluants, on peut citer les métaux lourds, les pesticides, les hydrocarbures,

les solvants chlorés [23].

[11.3. Nitrates et Nitrites (NO3 et NO2) :

Les principales sources de pollution sont I'utilisation des engrais, la fabrication
d explosifs, I’industrie chimique et alimentaire. Les nitrates se transforment en nitrite dans
I’estomac. Ces nitrites peuvent provoquer la transformation de I’hémoglobine du sang en
méthémoglobine, impropre a fixer I’oxygene. Ce phénoméne est a I’origine de cyanoses,
notamment chez les nourrissons qui peuvent provoguer des maladies cancérogenes et des

troubles graves, alant jusqu’alamort [24], [25].

[11.4. Polluants microbiologiques :

Il s'agit surtout des germes pathogénes apportés par la pollution fécale (coliformes et
streptocoques), mais aussi des organismes dont |’eau est |"habitat naturel (micro algues
planctoniques ou phytoplancton, ou zooplancton, bactéries de I’ environnement).

Ces microorganismes sont a I’ origine des maladies hydriques, telle que la typhoide due a des
salmonelles et au choléra[26], [27].

Tableau |.1: Les principales maladies d’ origine hydrique et leurs agents pathogenes [28].

Maladies
Origine bactérienne
Fiévres typhoides et paratyphoides

Dysenteries bacillaires
Choléra
Gastro-entérites aigués et diarrhées

Pneumonies
Origine virale

Hépatite A et E
Poliomyélite
Gastro-entérites aigués et diarrhées

Virus hépatites A et E
Virus poliomyeélitique
Virus de Norwalk
Rotavirus

Astrovirus
Calicivirus
Coronavirus
Entérovins
Adénovirus

Réovirus

Origine parasitaire
Dysenteries anubiennes
Gastro-enterites

Entamoeba histolytica
Giardia lam
Cryprosporidium

I11.6. Pollution radioactive :

La contamination radioactive est la contamination générée par laradioactivité. Elle peut avoir

plusieurs origines :

Naturelle (ex : Radon)
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e Industrielle:

v" Production d'éectricité nucléaire, et le stockage des déchets radioactifs;

v" Domaine médical qui crée aussi un certain nombre de déchets radioactifs;

v' Industries créatrices de déchets radioactifs.
La pollution radioactive est nocive pour I'hnomme : en effet, les radioéléments ont une durée
de vie plus ou moins longue et se désintegrent en émettant des rayonnements dangereux
méme s la quantité totale émise est assez faible. Quand des radioéléments sont fixés dans le
corps humain, ils peuvent étre dangereux, car ils atteignent les cellules environnantes de

mani ére tres concentrée, pouvant créer des tumeurs [29], [30].

IV. Les parameétres de la qualité des eaux potable :
Que laressource soit superficielle (riviere, lac naturel ou artificiel) ou souterraine, |’ eau brute
fournie al’ utilisateur doit répondre a des criteres de qualite tres stricts. Fixés par le ministere

de lasanté, I’ ensemble des caractéristiques défavorables sont les suivantes [26], [31] :

IV.1. les paramétres organoleptiques :
Il sagit de la saveur, la couleur, I'odeur et la transparence de |'eau. Suivant leur
dégradation, ces parameétres peuvent indiquer une pollution ou un mauvais fonctionnement

des installations de traitement ou de distribution [2].

IV.1.1. La couleur :

La coloration d'une eau est dite vraie, ou réelle lorsguelle est due aux seules
substances en solution, elle est dite apparente quand les substances en suspension sont
ajoutées a leur propre coloration. Pour |’ eau potable, le degré de couleur maximale acceptable
est de 15 UCV [32].

IV.1.2. Golt et odeur :

Ces deux paramétres sont regroupes et font appel aux mémes types de traitement
(adsorption, oxydation, filtration...). La saveur et |'odeur anormales sont causées par la
présence dans |’eau des matiéres organiques dissoutes provenant de la décomposition des
matieres organiques végetales, de reets urbains ou industriels et des microorganismes vivant
dans I’eau comme certaines algues ou champignons microscopiques , et aussi certains sels
minéraux qui donnent des golts particuliersal’ eau.

Les eaux de consommation doivent ainsi posséder un go(t et une odeur non désagréable.
L’ apparition ou le changement de godt et d’ odeur peuvent étre signe de pollution ou d’ activité

microbienne [2], [32].
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IV.1.3. La turbidité :
La turbidité d'une eau est I'inverse de sa transparence, elle est déterminée par la
présence de particules minérales et organiques en suspension. Une eau de consommation ne

doit pas présenter une turbidité supérieure a5 NTU [28].

IV.2. Les paramétres physico-chimiques :
IV.2.1.Température :

Il est primordial de connaitre latempérature d’ une eau, celle-ci est un parametre important
dans I’ étude et |a surveillance des eaux qu’ elles soient souterraines ou superficielles. En effet,
la température joue un role trés important dans la solubilité des sels et des gaz. Elle influe
considérablement sur la vitesse des réactions chimiques et biochimiques[9], [33].

La température optimale de I’eau de consommation varie entre 9 a 12 °C, elle ne doit pas
dépasser les 15 °C [2].

IV.2.2. Le pH:

Le pH, ou potentiel d’ hydrogéne, mesure |a concentration desions H* dans |’ eau. 11 traduit
ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14 (7 est le pH de neutralité) [34].
La valeur du pH altére la croissance et la reproduction des micro-organismes existants dans
une eau, la plupart des bactéries peuvent croitre dans une gamme de pH comprise entre 5 et 9.
La concentration en ions hydrogéne des eaux potables doit étre comprise entre 6,5 et 8,5 [9],
[34].
Tableau 1.2 : Classification des eaux d’ apres leur pH [35].

pH<S | Acidité forte => présence d'acides minéraux ou organiques dass les eaux naturells
gH=7 | oH nevtre

T<pH<8 | Neutralté approchée => majorité des eaux de surface

5 <pH<S | Majorité des eaux souteaines

pH=§ | Alealinité forte, évaporation intense

IV.2.3. La conductivité :

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux
électrodes. En effet, la plupart des matiéeres dissoutes dans I’eau sont sous la forme d'ions
chargés éectriqguement. La mesure de la conductivité permet donc d apprécier la quantité de
particules dissoutes dans |’ eau. La conductivité est fonction de la température de I’eau : plus
celle-ci est haute, plus la conductivité augmente. La conductivité d’ une eau naturelle est
comprise entre 50 et 1500 uS/cm [34], [35].
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IV.2.4. Les matieres en suspension :

On appelle matieres en suspension les trés fines particules en suspension qui peuvent
étre dorigine minérale (sables, argiles,....), d’origine organique (décompositions des
matieres végétales ou animales), des micro-organismes (bactéries, virus, plancton,...) [36].
Les matiéres en suspension sont en majeure partie de nature biodégradable. Elles donnent
également a |’ eau une apparence trouble. Elles représentent la masse de dépdt (exprimée en

mg/1) obtenu sur un filtre de 0.45 um apres séchage a 105°C [23], [37].

IV.2.5. Ladureté :

La dureté ou titre hydrotimétrique correspond essentiellement a la présence des ions
calcium (Ca®) et de magnésium (Mg?). Elle est directement liée & la nature des terrains
traversés. Cesions proviennent des roches calcaires ou dolomitiques [38], [39].

La dureté s exprime généralement en degré Francais ou en milliéquivaents/| (1°F=5meq/I)
[4Q].
Tableau 1.3 : TH en fonction du type d’ eau [41].

EAU TRES DOUCE DOUCE MOYENMEMENT DURE DURE
TH 0a7 7415 15425 25242

IV.3. Les parametres indésirables :

Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un désagrément
pour le consommateur : golt et odeur (matiéres organiques, phénols, fer...), couleur (fer,
manganese...), soit causer des effets génants pour la santé (nitrates, fluor...). On surveille
donc prioritairement la contamination des eaux par des matiéres organiques (mesurée par
I'oxydabilité au permanganate de potassium), la concentration en ammonium, la présence de
nitrites et de nitrates et la concentration en fer [2], [42].

Pour les substances suivantes, les valeurs des concentrations doivent étre inférieures ou égales

aux valeursindiquées ci-apres [43], [44], [45]:

» Nitrates 50mg/l (NG3)
» Ammonium 0.1mg/l  (NH,)
» Hydrocarbures dissous ou émulsionnés 0.1pg/l

> Fer 200ug/l  (Fe)

» Manganese 50ug/l (Mn)
» Cuivre 2mg/l (Cu)
» Huor 1.5mg/l (F)
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IV.4. Les parameétres toxiques :

Une pollution industrielle d’ un captage ou une dégradation des réseaux de distribution
peut entrainer la présence d'é éments toxiques dans |'eau, dangereux pour la santé en cas de
consommation réguliere. Les matieres toxiques sont constituées de micropolluants minéraux
(métaux lourds : Chrome, Nickel..) ainsi que de substances telles que les cyanures [2].

Pour les substances suivantes, les valeurs des concentrations doivent étre inférieures ou égales
aux valeursindiquées ci-apres [43], [45] :

» Arsenic 10pg/l (As)
» Cadmium 5ug/l (Cd)
» Cyanures 50ug (CN)
» Chrome 50ug (Cn
» Mercure 1lug (Hg)
> Nickel 20ug (Ni)
» Plomb 10ug (Pb)
» Antimoine 5ug (Sh)
» Selenium 10ug (Se)

IV.5. Les paramétres microbiologiques :

Ce sont les parametres les plus importants de la qualité de I'eau potable. Ils se
mesurent par la présence d’organismes indicateurs de pollution appartenant au groupe des
coliformes qui vivent normalement dans les intestins humains et des animaux. Les bactéries
indicatrices de contamination fécale sont les coliformes connus sous le nom d’Escherichia-
coli (E-coli) et des Streptocoques fécaux [46], [47].

V. Les normes de potabilités de l'eau :

Les normes, directives et objectifs ont été établis pour bien protéger la population en
garantissant la distribution d’ une eau qui peut étre bue sans danger pour la santé.
Les normes, directives et objectifs sont considérés comme le degré minimum de qualité que
doit avoir | eau potable [48].

A partir des recommandations émises par |'Organisation Mondiae de la Santé (OMS),
des réglementations nationales et internationales ont été mises en place afin d'éviter la

présence de micro-organismes et de substances chimiques indésirables dans I'eau potable [49].

V.1. Les normes biologiques :

L’ eau potable ne doit contenir aucun microorganisme pathogéne et doit étre exempte
de toute bactérie indiquant une pollution par des excréments. Une eau de bonne qualité est
donc une eau satisfaisant certains critéres de teneur bactérienne (Tableau 4) mesurée en
termes de bactéries coliformes [50].
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Tableau 1.4 : Criteres de I’ Union Européenne de |’ eau de boisson [43].

Paramétres Limitesde qualité

Escherichiacoli (E. coli) 0 par 100ml

Entérocoques 0 par 100m

Les eaux vendues en bouteille ou en conteneurs doivent respecter des valeurs inférieures ou égales aux limites
suivantes:

Escherichiacoli (E. coli) 0 par 250ml
Entérocoques 0 par 250ml
Pseudomonas aeruginosa 0 par 250m
Numération de germes aérobies revivifiables 822'C™ 100 par ml
Numération de germes aérobies revivifiables 837'C™ 20 par ml
Bactéries sulfito-réductrices, y compris les spores Opar50 ml

"les anal yses doivent étre commencées au moins 3 jours aprés |e conditionnement
"les anal yses doivent étre commencées dans les 12 heures suivant |e conditionnement

V.2.Normes pour les paramétres physiques et chimiques :
Tableau 1.5 : Les lignes directrices de I'OMS en ce qui concerne la qualité de |'eau potable

[51], [52].
Elément/ Symbole/ | Concentration normalement | Lignesdirectricesfixéespar 'OMS
substance formule trouvée dans|'eau de surface
Aluminium Al 0,2 mg/l
Ammonium NH," < 0,2 mg/l (peut aler jusqu'a 0,3mg/l Pas de contraintes
dans une eau anaérobique)
Antimoine Sb <4 pg/l 0.02 mg/1
Arsenic As 0,01 mg/I
Amiante Pas de valeur guide
Baryum Ba 0,7 mg/l
Béryllium Be <1 pg/l Pas de valeur guide
Bore B <1mgll 0.5mg/l
Cadmium Cd <1 pg/l 0,003 mg/1
Chlore cl Pas de valeur mais on peut noter un
godt a partir de 250 mg/l
Chrome cr, cr'® <2 g/l chrome total : 0,05 mg/Il
Couleur Pas de valeur guide
Cuivre cu* 2 mg/l
Cyanure CN’ 0,07 mg/l
oxygene 0O, Pas de valeur guide
dissous
Fluorure F < 1,5mg/l (up to 10) 1,5 mg/l
Dureté mg/| 200 ppm
CaCO;
Sulfure H,S 0.05a1 mg/L
d'hydrogéne
Fer Fe 0,5 - 50 mg/l Pas de valeur guide
Plomb Pb 0,01 mg/I
Manganése Mn 0,4 mg/l
Mercure Hg <0,5 pg/l inorganique : 0,006 mg/1
Molybdéne Mb < 0,01 my/l 0,07 mg/I
Nickel Ni < 0,02 mg/l 0,07 mg/I
Nitrate et NOz, NO, 50 e 3 mg/l (exposition a court
nitrite terme)0.2 mg/l (exposition a long
terme)
Turbidité Non mentionnée
pH Pas de valeur guide mais un optimum
n Ubriveriies de Homeers P03
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entre6.5et 9.5
Sélénium Se << 0,01 mg/l 0,01 mg/I
Argent Ag 5—50 g/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/I
Uranium ) 0.015 mg/l
Zinc Zn 3 my/l
Composeés organiques
Groupe Substance Formule Lignes
directrices
fixées par
I'OMS
Alcanes chlorés Tétrachlorométhane CCl, 4 ng/l
Dichlorométhane CH,Cl, 20 ug/l
1,1-Dichloroéthane C,H,Cl, Pas de valeur
guide
1,2-Dichloroéthane Cl CH,CH,(Cl 30 pg/l
1, 1,1-Trichloroéthane CH;CCl; Pas de vaeur
guide
Alcenes chlorés 1,1-Dichloroéthéne C,H,Cl, Pas de vaeur
guide
1,2-Dichloroéthéne C,H,Cl» 50 pg/l
Trichloroéthéne C,HCl; 20 pg/l
Tétrachloroéthéne C,Cl, 40 pg/l
Hydrocarbures Benzene CeHs 10 pg/l
aromatiques Toluéne C;Hg 700 pg/l
Xyl énes Cg HlO 500 H.g/l
Ethylbenzene CgHyg 300 pg/l
Styréne CgHg 20 pg/l
Hydrocarbures aromatiques polynucléaires Co,H3zN; O Py 5 Non mentionné

Benzeneschlorés | Mono chlorobenzene (MCB) CeHsCl Pas de vaeur
guide
Di chlorobenzenes | 1,2-Dichlorobenzene CsH4Cl> 1000 pg/l
(DCBs) (1,2-DCB)
1,3-Dichlorobenzéne CsH4Cly Pas de vaeur
(1,3-DCB) guide
1,4-Dichlorobenzéne CsH,4Cl, 300 pg/l
(1,4-DCB)
Trichlorobenzenes CsH3Cl3 Pas de valeur
guide
Constituants Adipate de dioctyle CyHip Oy Pas de valeur
organiques guide
micellaires phthalate de Di (2-ethylhexyle) CyH330,4 8 ng/l
Acrylamide C3;HsN O 0.5 ng/l
Epichlorhydrine C3H5C1 O 0.4 ng/l
Hexachlorobutadiéne C,Clg 0.6 ng/l
Acide éthylénediaminetétraacétique (EDTA) CioH12N,>Og 600 pg/l
Nitriloacétate (NTA) N(CH,COOH)3 200 pg/l
Organoétains Diakylétains R, Sn X, Pas de valeur
guide
Oxyde de Cy4Hs5,0 Sy Pas de valeur
tributhylétains (TBTO) guide
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Pesticides
Substance Formule Lignes directrices fixées
par I'OMS
Alachlore C14 H20 CIN 02 20 ug/l
Aldicarbe C7H14N204S 10 ug/l
Aldrine and diéldrine CoHg Clg/ 0.03 pg/l
C12 Hg Cl 6 O

Atrazine CsHua cl Ns 2 l,lg/l
Bentazone CioH12N, O3S Pas de valeur guide
Carbofuran CioHisN Os 7 l,lg/l
Chlordane CioHs Clg 0.2 l,lg/l
Chlorotoluron CioH13CI N, O 30 ug/l
DDT Cl4 Hg C|5 1 l,lg/l
1,2-Dibromo-3-chloropropane C3Hs5Br, Cl 1 ug/l
acide 2,4-Dichlorophenoxyacetique (2,4-D) Cg He Cl> O3 30 ug/l
1,2-Dichloropropane C; Hg Cly 40 pg/l
1,3-Dichloropropane C; Hg Cly Pas de valeur guide
1,3-Dichloropropéne CH3; CHCICH, C1 20 pg/l
di bromure d'éthyléne (EDB) Br CH, CH, Br Non mentionné
Heptachlore and époxyde d'heptachlore CioHsCly
Hexa chlorobenzéne (HCB) CpoHsCl; O
I soproturon CioHigN>, O 9 ng/l
Lindane Cs Hg Cle 2 l,lg/l
MCPA CoHgCl O 2 ug/l
MethOXyChlore (C6H4OCH3)20H CC|3 20 }lg/l
Metolachlor Cis Hy CIN 0O, 10 }lg/l
Molinate CyHizNOS 6 ug/l
Pendimethalin Ci3Hig O4 N; 20 }lg/l
Pentachl orophenol (PCP) CeHCl50 9 ug/l
Perméthrine Cy Hyg C|2 O; 300 l,lg/l
Propanil CyHgCl, NO Pas de valeur guide
Pyridate C19H23CIN,O,S Pas de valeur guide
Simazine C;Hyps cl N5 2 l,lg/l
Trifluraline CizHig Fs N3 Oy 20 }lg/l
Chl Orophenoxy 2,4-DB CioH1o cl 205 90 }lg/l
herbicides (excluding | Dichlorprop CyHg Cl, 05 100 pg/l
2,4-D and MCPA) Fenoprop CyH,Cl;04 9 ng/l

MCPB Ci1Hi3Cl Og Pas de valeur guide

Mecoprop CygH1:ClIO4 10 pg/l

2, 4,5—T Cg H5 C|3 03 9 l,lg/l
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Désinfectants et désinfectant par produits
Groupe Substance Formule Lignes
directrices fixées
par I'OMS
Désinfectants | Chloramines NH,CI®™, Non mentionné
wheren=0,1o0r2
Di chlore Cl, 5 mg/l
Dioxyde de chlore ClO, Pas de vaeur
guide
Diode I, Pas de valeur
guide
Désinfectant | Bromate Br O3 10 pg/l
par produits Chlorate Cl Of 70 pg/l
Chlorite Cl Oy 70 ng/l
Chlorophenols 2-Chlorophenol (2-CP) CsHsCl O Pas de vaeur
guide
2,4-Dichlorophenol  (2,4- CsH4Cl5, 0O Pas de valeur
DCP) guide
2,4, 6-Trichlorophenol (2, CsH3Cl; O 200 my/l
4,6-TCP)
Formaldéhyde HCHO Pas de vaeur
guide
MX  (3-Chloro-4-dichlorométhyl-5-hydroxy- CsH3 Cl3 O Pas de vaeur
2(5H)-furanone) guide
Trihalométhanes | Bromoforme CHBrs 100 pg/l
Dibromochl orométhane CH Br, Cl 100 pg/l
Bromodichlorométhane CH Br Cl, 60 ng/l
Chloroforme CHCl; 300 pg/l
Acides acétiques | Acide C,H;Cl O, Pas de vaeur
chlorés M onochloroacétique guide
Acide Dichloroacétique C,H,Cl, O, 50 pg/l
Acide Trichloroacétique C,HCl; 0, 20 pg/l
Hydrate de chloral (trichloroacétal déhyde) C Cl3 CH(OH), Pas de valeur
guide
Chloroacétones C;H;0Cl Pas de vaeur
guide
Halogénés acétonitriles Dichloroacétonitrile C 20 pg/l
H
N
Dibromoacétonitrile C, 70 ng/l
H
Br,
N
Bromochloroacétonitrile | CH Pas de contraintes
CN
Trichloroacétonitrile C, Pas de valeur
Cls guide
N
Chlorure de cyanogéne CICN 70 pg/l
trichloronitrométhane CCI3NO, Pas de valeur
guide

VI. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons décrit 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. Les principaux polluants et les paramétres de qualité de ces eaux.
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CHAPITRE II

LES ETAPES ET LES PROCEDES DE TRAITEMENT DES
EAUX

l. Introduction :

Les eaux captées dans la nature ne présentent souvent pas les qualités physiques,
chimiques et biologiques désirables, propres a la consommation. C’est le role du traitement
gue leur conférer les propriétés souhaitables [4].

Letraitement de I'eau décrit un processus utilisé pour rendre |'eau plus acceptable pour
une utilisation finale spécifique. La filiere de traitement d une station de potabilisation de
I’ eau dépend d'une part de I’ eau brute elle-méme (provenance, substances contenues, qualité
intrinseque) et, d’ autre part, du cadre légidlatif et réglementaire régissant I’ eau de boisson. De
leur coté, les procédés doivent répondre chacun a des conditions particuliéres qui assureront
leur bon fonctionnement. Tous ces ééments doivent étre pris en compte dans le choix des

procédés d’ une chaine de traitement [53].

Il. Objectifs du traitement des eaux :
Parmi les différents objectifs, on peut citer :

» La santé publique, qui impligue que I'eau distribuée ne doit apporter aux
consommateurs ni substances toxiques (organiques ou minérales), ni organismes
pathogenes. Elle doit donc répondre aux normes de qualité physico-chimiques et
bactériologiques.

» L’agrément du consommateur différent du premier point, car une eau peut étre
agréable a boire tout en étant dangereuse (source polluée...). Il s'agit des qualités
organoleptiques, c'est-a-dire ce qui est percu par les sens olfactifs de I’homme, a
savoir lacouleur, I’ odeur et le godt.

» La protection du réseau de distribution et aussi des installations des usages
(robinetterie, chauffe-eau,...) contre |’ entartage et/ou la corrosion [54], [55].

lll. Les prétraitements physiques :

Lorsgu’elle est fortement polluée ou qu'elle varie beaucoup en qualité, I'eau brute
demande souvent un prétraitement [53].

Les prétraitements sont indispensables au bon fonctionnement de la station et constituent

une série d’ opérations susceptibles d’ alléger les eaux brutes des matieres les plus grossiéres
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d’une part ou celles pouvant géner le processus du traitement ultérieur, d’ autre part. Suivant la
qualité de |’ eau atraiter, plusieurs opérations peuvent étre nécessaires, parmi lesquelles [56] :

[11.1. Dégrillage :

Les déchets véhiculés par |’ eau sont éliminés des leur arrivée dans la station gréace au
dégrillage mécanique. Les eaux passent par des grilles de plus en plus fines ou les matiéres
volumineuses et |es gros déchets (branches d'arbres, bouteilles,) sont retenus. Pour ce faire,
on met en place un systeme de grilles, dont I'espacement est d'environ 50 mm [57].

Il existe deux types de dégrillage :
> le dégrillage grossier constitué des grilles espacées de quelques millimétres pour
retirer les déchets dont le volume est supérieur a2 ou 3 cm.
» le dégrillage fin, constitué de grilles encore moins espacées, qui éimine les déchets
d un volume supérieur a 1cm [58].
Les dégrilleurs sont équipés d’ un dispositif de relevage et d’ € ection automatique des déchets.
Le dégrillage permet :
v de protéger la station contre I'arrivée intempestive de gros objets flottants
susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de |’ installation.
v de séparer et d évacuer facilement les matieres volumineuses charriées par I’ eau
brute, qui pourraient nuire al’ efficacité des traitements [59].

Tableau 1.1 : Différents types de dégrillage en fonction de I’ espacement des barreaux [55].

Typededégrillage Espacement des barreaux
Dégrillagefin <10mm.
Dégrillage moyen entre 10-30mm
Pré-dégrillage entre 30-100mm

Suivant le mode d’ élimination des déchets, on trouve différents types de grille:

[11.1.1. Grilles manuelles :

Composees de barreaux le plus souvent inclinés a 60-80° sur I'horizontale, elles sont
cependant réservées aux tres petites stations. Le nettoyage est effectué al’ aide de réteau.

L’inconvénient de ces grilles est la nécessite de les nettoyer quotidiennement [56].

[11.1.2. Grilles mécaniques :

Cette mécanisation est indispensable afin d’ éviter un colmatage rapide des canalisations [56].
La vitesse de traversée de la grille ne doit pas étre < a 0.6 m/s afin obtenir I'application des
matieres sur la grille. La vitesse doit osciller entre 0.8 et 0.9m/s et rester < a 1.2 m/s en débit

de pointe et ce pour éviter les colmatages en profondeur et |es pertes de charge [60].
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Figurell.l: Dégrilleur courbé [61].

[1l.2. Le tamisage :
Le tamisage est une filtration sur toile, la quantité de matiere solide retenue sur les
tamis étant tres supérieures a celle retenue par les grilles. Suivant la dimension des mailles de

latoile, on distingue le macro-tamisage et e micro-tamisage [6].

[11.2.1. Micro-tamisage:

Le micro tamisage est une opération destinée a faire passer un liquide contenant des
impuretés a travers une toile de fils ou de fibres ou a travers une membrane poreuse. Durant le
passage du liquide, certains solides sont arrétés soit directement (par les mailles du micro
tamis) soit indirectement (par les matieres solides accumulées sur le micro tamis). Les
dimensions des mailles sont comprises entre 30pum et 150pum.

Les micros tamis peuvent intercepter le plancton et les particules organiques et minérales
assez grosses dont la taille est supérieure a celle des ouvertures du micro tamis. Celui-ci
n'agit, ni sur laturbidité causée par de fines particules, ni sur la couleur de I’eau ; les argiles,
les substances dissoutes, les éléments colloidaux minéraux et organiques ne sont pas arrétés

par ces micros tamis[6].

SONDE DE NIVEAU
ANTI DEBORDEMENT

TROP PLEIN
PAR SURVERSE
CAPOTAGE

TAMBOUR FILTRANT

GOUTTIERE DE
REPARTITION

ALUMENTATION
DES EFFLUENTS

EVACUATION DES EFFLUENTS
TAMISES ET DU TROP PLEIN

RAMPE DE LAVAGE
DU TAMBOUR

Figurell.2: Tamisrotatif [62].
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[11.3. Dessablage :
L’ @limination des sables est une opération indispensable pour [63] :
v’ éviter les dépots dans les canalisations induisant leur bouchage ;
v’ protéger les pompes et autres organes mécaniques contre I’ abrasion ;
v’ éviter de perturber les autres stades du traitement ;
v’ éviter ladétérioration des ouvrages situés en aval.

[11.3.1. Principe :

La technique classique de dessablage consiste a faire circuler I’ eau dans une chambre
de tranquillisation ou il est possible d’ obtenir une vitesse constante de 0.3 m/s quel que soit le
débit ce qui permet le dépbt de la majeure partie des sables (Figure 11.3) [64].

Le domaine usuel du dessablage porte sur les particules de granulométrie égale ou supérieure
&200pum voir 300pum et de masse spécifique de I ordre de 2.65g/cm®[65].

Figurell.3: Dessableur [66].

IV. Pré-oxydation :
Lapré-oxydation est un procédé chimique qui permet :
v' L’augmentation de I efficacité de la coagul ation/floculation ;
Laréduction des matiéres organiques et de I’ azote ammoniacal ;
L’ oxydation de certains métaux et par conséquent une précipitation améliorée ;
L’améioration du traitement de certains composés (pesticides, solvants chlorés) ;
Laréduction des go(ts et des odeurs ;
Laré-oxygeénation del’eau ;

AN NN N NN

Le maintien de la propreté des instalations, en luttant contre la prolifération des
algues qui nuisent au bon fonctionnement de certains ouvrages : décanteurs et filtres
notamment [67], [68].

On utilise souvent comme oxydant soit :
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» Les agents chlorés : chlore gazeux (Clz2), hypochlorite de sodium (NaClO),
dioxyde de chlore (ClO2) ;
» Lepermanganate de potassium et L’ ozone.
Le choix de I’oxydant dépend de la qualité des eaux brutes utilisées et les objectifs que I’on
veut atteindre [69].

V. Traitement physico-chimique :

La clarification est I'ensemble des opérations permettant d' éiminer les MES
d'une eau brute ainsi que la majeure partie des matiéres organiques[70].

Pour ce faire; on a souvent recours aux procédés physico-chimiques pour modifier
I"état initial des corps présents dans I'eau et créer des conditions favorables a leur

décantation ; d’ ou la technique de la coagulation-floculation [50].

V.1l.La coagulation-floculation :

Laturbidité et la couleur d' une eau sont principalement causées par des particules trés
petites de diametre compris entre 0.1 et 10 um, dites particules colloidales. Ces particules, qui
peuvent rester en suspension dans I’eau durant de trés longues périodes, peuvent méme
traverser un filtre tres fin. Par ailleurs, du fait de leur grande stabilité, elles n'ont pas tendance
a saccrocher les unes aux autres. Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de
coagulation et de floculation. 1l est important que |es procédés de coagulation et de floculation

soient utilisés correctement [6].

V.1l.1.La coagulation :
La coagulation est toujours la premiére étape du traitement physico-chimique. Elle

précede ainsi lafloculation, décantation et filtration [55].

La coagulation a pour but principal de déstabiliser |es particules en suspension, c'est-a
dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérisé par l'injection et la
dispersion de produits chimiques. Le temps de coagulation est compris entre 15 secondes
et 3 minutes[6].

V.1.2. La Floculation :

Lafloculation a pour but de favoriser, al'aide d'un mélange lent, les contacts entre les
particules déstabilisées. Ces particules sagglutinent pour former un floc qu'on pourra
facilement diminer par décantation. Le temps de floculation est compris entre 6 et 30

minutes [6].
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Pour améliorer encore la qualité des flocs, on ajoute des floculants. Ces floculants

sont des composés agissant par pontage, généralement des polymeéres présentant des groupes

réactionnels de charge inverse de celle de la suspension atraiter [26].

V.1.3. Technologie de la coagulation — floculation :

V.1.3.1. Stratégie :

Il faut associer dans un temps assez court, deux phases distinctes et incompatibles. En

effet, les conditions de mise en ccuvre de la coagulation sont différentes de celle de la

floculation. On distingue les phases suivantes (Figure I1.4) :

v' Premiére phase: un mélange rapide et vigoureux est nécessaire pour disperser les

additifs dans la totalité du volume d’ eau atraiter et augmenter la probabilité de contact

coagulant-colloide. L'injection se fait dans une zone de turbulence créée par des

chicanes ou par un mélange mécanique avec des pales ou des hélices. Durée 3 a 6

minutes.

v" Deuxiéme phase: un mélange lent favorise les contacts entre les particules de floc

sans les léser. Le mélange doit cependant étre assez énergique pour engendrer des

gradients de vitesse dans le bassin. Durée : 9 a 30 minutes.

C’est durant cette étape que I’ on peut gjouter du polymere pour optimiser la coalescence des

flocs, voir gjouter des micros sables pour les lester et les rendre plus décantables[71], [72].
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Figurell.4 : Coagulation-floculation [28].

V.1.4. Coagulants — floculant :

Les coagulants — floculants sont des composés permettant d agglomérer des MES &fin

d obtenir une taille plus grande et par conséguent des vitesses de séparation solide liquide

plus élevées[50].
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V.1.4.1. Choix du coagulant :
Les critéres de choix d'un coagulant sont nombreux : son efficacité a réduire la

couleur, laturbidité et les matieres organiques d'une eau est essentielle.
Les coagulants utilisés pour le traitement des eaux destinées a I’aimentation humaine
doivent:

v’ étre peu colteux ;

v’ étretotalement inoffensifs par eux-mémes et par les produits qu'ils forment ;

v/ pouvoir ére misen ccuvre aisément ;

v' pouvoir étre dispersés sans difficultés [71], [73].
V.1.4.2. Coagulants utilisés :
L'efficacité de la clarification dépend d'abord du coagulant utilisé. Les plus efficaces sont des

sels de métaux, a base d'aluminium ou de fer. Ils sont cités dans le tableau suivant [74] :

Tableau I1.2: Dérivés des sals d'aluminium et defer.

Selsd'aluminium Formule chimique Selsdefer Formule chimique
Sulfate d'aluminium Al (SO4)3 Sulfate ferrique Fe, (SO4)3
Chlorure d'aluminium AlCl; Chlorure ferrique Fe,Cl;
Aluminate de sodium NaAlO, Sulfate ferreux FeSO,

V.2. Décantation :
V.2.1. Principe :

La décantation est la méthode de séparation gravitaire la plus fréquente des MES et
des colloides (rassemblés sous forme de floc apres I’ éape de coagul ation-floculation) [10].
Il sagit d'un procédé de séparation solide/liquide basé sur la pesanteur. Ces particules
s accumulent au fond du bassin, d' ou elles sont extraites périodiquement. L’ eau récoltée en

surface est dite : eau clarifiee [2].

La décantation doit obligatoirement étre précédée d'une coagulation et dune
floculation en plus d' étre suivie d'une filtration. La décantation physico-chimique peut étre
utilisée pour réduire les impuretés d’ origine particulaire (turbidité) et/ou dissoutes (couleur
vraie ou COT, fer, sulfures, dureté, etc.). Les matieres dissoutes doivent préalablement avoir
été précipitées et/ou adsorbées a un floc de coagulant. Plus de 95 % des matiéres en

suspension sont éliminées lors de cette étape [26].
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Tableau 11.3: Letemps mis par ces particules pour chuter naturellement d’ un metre dans

I”eau [34].
Type Diamétre des particules (um) L e temps de décantation
Gravier 10000 1s
Sablesgrossiers 1000 10s
Sablesfins 100 2min
Argile 10 2h
Bactéries 1 g
Coalloides 0.140.001 2 4200ans

V.2.2. Les types de décanteur :

Il existe deux types de décanteur : décanteur simple et décanteur lamellaire.

e Décanteur simple:
Les décanteurs classiques sont caractérisés par la surface de décantation égale a la surface de

-----

zone d’entrée et de deux zones de sortie (une pour lasurverse et I autre pour les boues) [75].

e Décanteur lamédlaire:

L'utilisation d'un décanteur lamellaire permet d'accroitre le rendement de la décantation.

Ce type d'ouvrage comporte des lamelles paralléles inclinées, ce qui multiplie la surface de

décantation et accélére donc le processus de dépbt des particules (Figure 11.5).

Eau itratter
Coagulation

Injection des réactifs
v

Floculation

Lamelles

1
.l

Tubes de reprise de leau tratée

[-I-‘I-T*T ) 00PO0O0D0000000000000DDO

\'/A\'/Av Evacuation des boues

Eau traitée

Figurell.5: Le décanteur lamellaire [77].
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V.3. Lafiltration :
Lafiltration est un procédé physique destiné a clarifier les eaux issues de décantation
en les faisant passer a travers un matériau poreux. Les filtres peuvent étre faits de sable, de

charbon actif, de terre a diatomeées ou des tissus de fibres, des toiles métalliques [78].

Le filtre a sable est le type de filtre le plus utilisé dans le traitement des eaux de
consommation. Les solides en suspension ains retenus par le milieu poreux s'y accumulent ;

il faut donc prévoir un nettoyage du filtre [9].

La filtration, précédée d'une coagulation - floculation - décantation permet d'obtenir
une bonne élimination des bactéries, de la couleur, de la turbidité et indirectement de certains
godts et odeursissus des MES de petite taille [26].

VI. Traitement de finition :

La qualité des eaux est telle qu'elle exige la plupart du temps un traitement plus ou
moins complexe afin de rendre I’ eau propre a I’ alimentation. Dans toute cette éude, il s agit
de la désinfection, ¢’ est-a-dire I’@imination des agents pathogénes des eaux destinées a la

consommation humaine [79].

VI.1. Désinfection :
La désinfection est un traitement qui permet de détruire ou d éiminer les micro-
organismes susceptibles de transmettre des maladies. On peut procéder a la désinfection en

gjoutant al’ eau une certaine quantité d’ un produit chimique doté de propriétés germicides.

Les produits chimiques les plus utilises sont : le chlore (Cl,), I hypochlorite de sodium (eau de
javel : NaOCl), le dioxyde de chlore (CIO,), les chloramines (NH,Cl), le peroxyde
d hydrogene (H,0,), I’ozone (Os), le brome (Br;). On peut également désinfecter |’ eau avec

des moyens physiques ; ébullition, ultrasons, ultraviolets ou les rayons gamma|6].

VI.2. Critéres permettant de choisir le désinfectant :

Comme tous les procédés et les produits désinfectants n’ éant pas équivaents, il faut
choisir le procédé le plus approprié, compte tenu de certaines conditions particuliéres
(caractéristiques et usages de I’ eau, types de microorganismes a éliminer, qualité du réseau de
distribution ...etc.).

Un désinfectant ou un procédé de désinfection doit :
¢ ne pas étre toxique pour les humains ou les animaux ;
% étretoxique ade faibles concentrations, pour les microorganismes ;

s étresoluble dans |’ eau et former avec I’ eau une solution homogene ;
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s étre efficace aux températures normales de I’ eau de consommation (de 0 825°c) ;
¢ éiminer I’ odeur ;
% exister en grande quantité et étre vendu a un prix abordable ;

s étrefacileamanipuler et nefaire courir aucun danger aux opérateurs[6].

VI.3. Désinfectants :

VI.3.1.LeChlore:

Le chlore est I'un des désinfectants le plus utilisé pour la désinfection de I'eau. Il peut étre
appliqué pour la désactivation de la plupart des microorganismes et est relativement bon
marché [80].

Tableau |1.4: Temps de désinfection pour différents types de micro-organismes pathogenes

avec de l'eau chloré, celle-ci contenant une concentration en chlore de 1 mg/l (1 ppm) a pH =
7.5¢et T=25°C[14].

Temps de désinfection des polluants fécaux avec del'eau chloré
E. coli 0157 H7 bacterium <1 minute
Hépatites A virus environ 16 minutes
Giardia parasite environ 45 minutes
Cryptospridium environ 9600 minutes (6-7 jours)

VI.3.2. Hypochlorite de sodium NaOCI :

Il s'agit de I’ eau de Javel, L'hypochlorite de sodium (NaOCI) est un composé qui peut
étre utilisé efficacement dans le cadre de la purification de I'eau. |l est utilisé pour de
nombreuses applications telles que la purification de surface, I'dimination d'odeurs et la

désinfection de I'eau [80].

V1.3.3. Le dioxyde de chlore:

Lorsgue le dioxyde de chlore est utilisé en désinfection finale, ¢’ est-a-dire sur une eau
de bonne qualité, 0.1 & 0.2 g/m® suffisant & assurer I’innocuité bactéricide, la cinétique
d attaque des virus éant plus lente, des doses de 0.3 & 0.5 g/m* de dioxyde de chlore sont
appliquées pendant 30 a 40 minutes. Le dioxyde de chlore peut se maintenir dans I’ eau claire

pendant au moins 48 heures [79].
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VI1.3.4.L’ozone :

C’est un gaz toxique qui se décompose lentement dans I’ aire sec atempérature ordinaire
mais tres rapidement a température éevée ou en présence d’ eau, de matiére organique,... etc.
Au stade de prétraitement, par exemple, I’o0zone agit sur les complexes organiques contenant
du fer ou du manganese, a des pH usuels (PH > 6.7) il attaque également les doubles

liaisons et abaisse |es poids moléculaires de beaucoup de molécules organiques [81].

VI.3.5. Ultra-violet :

L orsqu'un micro-organisme est exposé a un rayonnement UV-C, le noyau de la cellule est
atteint, et la duplication de I'ADN est stoppée. Les organismes pathogéenes sont donc inactivés
ou détruits. Lalumiére ultraviolette détruit le cryptosporidium et plus de 99,99% des bactéries

et virus pouvant étre contenus dans|’eau [81], [82].
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Figurell.6 : schémad un systeme Figurell. 7: Localisation desUV-C dansle

Dedésinfection UV [77]. Spectre é ectromagnétique.

VII. Amélioration de la qualité de I'eau :

Pour un perfectionnement de la qualité de I'eau traitée, on procéde al’ affinage,
ou une correction chimique visant a éliminer les micropolluants qui existent dé§a dans
I’'eau ou qui se sont formés au cours du traitement et qui n'ont pas été totalement

abattus par la coagulation-floculation [82].

Dans cet esprit, nous examinerons successivement dans cette section la neutralisation de
I’ eau, son adoucissement, la suppression des sels de fer et de manganese, et enfin I’ adsorption
de polluants organique, généralement sur du charbon actif. Ce dernier est mis en ceuvre
soit en poudre au cours de la floculation et sera par la suite évacué avec la boue, soit

sous forme de grains, habituellement utilisé apres filtration sur sable[4], [59].
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VII.1. Adsorption :

L'adsorption est un phénomeéne physique de fixation de molécules sur la surface d'un
solide. Ce phénoméne est utilisé pour récupérer des molécules indésirables de fluide
dispersées dans un solvant. Dans ce processus, le charbon actif est le solide. Le charbon actif
est produit spécifiquement pour couvrir une surface interne tres grande. Cette grande surface
rend le charbon actif idéal pour |'adsorption.

VII.1.1. Affinage de I'’eau —filtration sur charbon actif :

La présence de micropolluants, qu’il existe ala prise d eau ou qu’ils se soient formés
en cours du traitement, nécessite, en fin de chaine, un affinage qui, dans I’ éat actuel de la
technique, fait appel soit au charbon actif seul, en poudre ou sur lit, ou en granulés, soit et

c'est ce qui est préférable, aux actions associées du charbon actif et del’ozone [2], [83].

VII.2. Défférisation-Démanganisation :
VII.2.1. Défférisation :

; : 2+ . 3+
Lefer est présent dans |’ eau sous troisformes : le fer ferreux Fe , lefer ferrique Fe

et le fer complexé a des matieres organiques (acides humiques, fulviques, tanniques, ...) et

minérales (silicates, phosphates...). Dans les eaux bien aérées, le fer ferreux est oxydé en fer

ferrique qui preécipite sous forme d’ hydroxyde, Fe(OH)3[84] :

VII.2.1.1. Défférisation physico-chimique :

L’ élimination du fer ferreux, par voie physico-chimique, est obtenue par oxydation par
simple agration. Dans le cas d'une eau acide, le traitement pourra ére complété par une
correction du pH. Aingi, le fer ferreux s oxyde en fer ferrique qui précipite en hydroxyde de
fer, Fe(OH);. Le précipité est ensuite séparé de |'eau par filtration sur sable ou par
décantation. L’ étape de précipitation par oxydation chimique peut aussi étre réalisée al’aide
d oxydants plus forts tels que le dioxyde de chlore (ClO,), I’o0zone (O3) ou le permanganate
de potassum (KMnQ,). Cette élimination peut s effectuer a I’air libre par cascade ou par
pulvérisation [14].

VII.2.1.2. Elimination biologique du Fer :

Certaines bactéries specifiques (Ferro bactéries), tirent leur énergie de |’ oxydation du
fer pour leur développement. Pour cela, toutes les conditions doivent étre réunies : teneur en
oxygene, pH, température de |’ eau...Cette déferrisation est réalisée dans des filtres a sable,
dont le média est colonisé par |es souches bactériennes spécifiques du fer [84].
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VII.2.2. Démanganisation :
VII.2.2.1. Elimination physico-chimique du manganese :
Elle se fait par divers méthodes comme : oxydation par |’oxygene, par le dioxyde de chlore,

par le permangate de potassium, par I’ ozone.

VII.2.2.2. Démanganisation biologique :

La présence de manganese dans |’ eau, associée a des conditions favorables a leur
dével oppement (teneur en oxygene, pH, température de I’ eau...), permet le développement
de bactéries spécifiques tirant leur énergie de la réaction d’ oxydation du manganése. Afin
d obtenir des conditions idéales au développement bactérien, on injecte de I’ air en amont du
filtre a sable, le média servant de support au dével oppement bactérien. Ces microorganismes

consommant de |’ oxygene, il est donc nécessaire deréinjecter del’air en aval du filtre.

VIIl. La déminéralisation :

Les eaux trés chargées en sels minéraux dissous peuvent présenter des inconvénients
dans certains usages. Ains, souvent on est appelé a éliminer totalement ou partiellement
certainsionstelsque: Ca®* et Mg=*

Ces techniques ne sont utilisées en générale que s les ressources conventionnelles sont
insuffisantes.
Pour I’ @imination de ces sels minéraux on utilise:

» L’échangeionique;

» Ladigtillation, la congélation ;

» Lesprocédés membranaires[6].

VIII.1. L’échange ionique :

L'échange d'ions est un procédé dans lequel les ions d'une certaine charge contenus
dans une solution (ex : cations) sont éliminés de cette solution par adsorption sur un matériau
solide (I'échangeur d'ions), pour étre remplacés par une quantité équivalente d'autres ions de
méme charge émis par le solide [85].

La capacité d'échange (en équivalent par litre) est la caractéristique la plus importante d'un
échangeur d'ions. Elle correspond au pouvoir de rétention des ions jusqu'a la saturation. Elle
dépend du type d'échangeur (pour les échangeurs dions fortement acides ou fortement
basiques : larégénération, de lacomposition de |'eau atraiter, de lavitesse defiltration...).
» Larégéenération :
v échangeurs cationiques : al'aide d'un acide minéral tels que I'acide

chlorhydrique ou I'acide sulfurique.
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v/ échangeurs anioniques : généralement al'aide de la soude [86].

VIIl.2. Ladistillation :

La digtillation est une opération qui transforme par chauffage ou par réduction de
pression I’eau de mer en vapeur pour pouvoir séparer I'eau pure du sel et des autres
composants qui pourraient empécher I'’eau d’ étre potable. Par condensation, cette vapeur
donne une eau de grande pureté pouvant nécessiter une réminéralisation lorsgu’'elle est
destinée a la consommation (Figure 11.8). C’est le premier procédé utilisé encore de nos jours

qui a é&é mis en ceuvre dans les usines de dessalement [87], [88].

C o presse uxr
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Figurell.8 : Schémadistillation ssimple effet [89].

Les procédés de distillation qui peuvent étre utilisés sont les suivants :

» distillation asimple effet;

» distillation amultiple effet ;

» distillation par détente successive appelée aussi multi flash ;

» distillation par compression de vapeur.
Le principa inconvénient de ces systemes est leur colt et donc leur rentabilité.
Les différentes techniques de dessalement de |’ eau de mer nécessitent en effet des quantités
d énergie trés élevées (pour le chauffage ou la compression de I’ eau) par rapport aux volumes

d eau produits[90].

VIIL.3. L’osmose inverse :

L'osmose est |e transfert de solvant a travers une membrane sous |'effet d'un gradient
de concentration. Si I’on considére un systeme a deux compartiments séparés par une
membrane semi-sélective et contenant deux solutions de concentrations différentes, I'osmose
se traduit par un flux d'eau dirigée de la solution diluée vers la solution concentrée. Si |’on

applique une pression sur la solution concentrée, la quantité d'eau transférée par osmose va
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diminuer. Avec une pression suffisasmment forte, le flux deau va méme sannuler: cette
pression est nommée la pression osmotique P. Si I’on dépasse la valeur de la pression
osmotique, on observe un flux deau dirigé en sens inverse du flux osmotique: c'est le

phénomene d'osmose inverse (Figure 11.9) [91].

g

concentrée diluée P=1Il P>I1

osmose équilibre osmose inverse

Figurell.9: Principe de fonctionnement du procédé d’ osmose inverse [91].

VIIl.4. La congélation :
La congéation de I’ eau de mer fournit des cristaux de glace exempts de sel.
L e dessalement par congélation nécessite trois étapes :

» congélation partielle de |’ eau de mer ;

» Séparation des cristaux de glace pure d’ avec la saumure ;

» fusion des cristaux de glace [21].
Lorsqu’ on refroidit une eau de mer jusqu’ aenviron -2°C, il y aformation de cristaux de glace
constitués d’ eau douce. L’ eau de mer étant alors plus concentrée, elle résiste mieux ala
congélation. Si I’on fait baisser davantage la température, la production de glace augmente.
Signalons cependant que, a environ -9°C, le sulfate de sodium décahydraté a tendance a
précipiter. Pour produire de |’ eau pure, il est donc préférable de ne pas refroidir I’ eau au-

dessous de cette température [6].

IX. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons deécrit les différentes étapes d’ une chaine de prétraitement
et de traitement de |’ eau. Différentes étapes de traitement sont alors agencées en filieres de

potabilisation (Prétraitement, clarification, désinfection).
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CHAPITRE II1
GENERALITE SUR LA FILTRATION

l. Introduction :

La qualité des eaux destinées a la production des eaux potables est trés variable et son
traitement ne peut se faire qu’ avec une succession de traitements appropriés a sa nature et a
son degré de pollution [5].

Dans la clarification, on sefforce de débarrasser I'eau brute de ses particules
colloidales et en suspension en les retenant a leur passage dans une masse filtrante, apres,

éventuel lement, un traitement approprié [83].

Une filtration est souvent indispensable, ne serait-ce que par mesure de sécurité et
pour parvenir a une clarification correcte. La chaine de traitement se termine donc dans la

grande majorité des cas par un filtre ou plus [91].

[I. définition de la filtration :

La filtration est la barriere ultime et obligatoire de la filiére de traitement des eaux

dans lamajeure partie des cas [92].

C'est un procedé physique destiné a clarifier un liquide qui contient des matieres
solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux, comme le sable,
I” anthracite moulu, du gravier, de laterre diatomées.

Si ces matiéres a retenir sont de dimension supérieure a celles des pores de filtre, elles sont
retenues a la surface et la filtration est dite « en surface », ou en « gateau » ou encore « sur
support ». Dans le cas contraire, |es matiéres sont retenues al’ intérieur de la masse poreuse, la
filtration est dite « en volume » ou « en profondeur » ou « sur lit filtrant ».

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

prévoir un nettoyage du filtre [93].

Lafiltration, habituellement précédée des traitements de coagulation, de floculation et
de décantation, permet d’obtenir une bonne éimination des bactéries, de la couleur, de la
turbidité et, indirectement, de certains goQts et odeurs [94].

lll. Utilisation de la filtration :
v Clarification apres traitement par coagul ation — flocul ation — décantation ;
v' Déferrisation — démanganisation ;
v Décarbonatation ;
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v" Nitrification — dénitrification ;

v Adsorption de composés organiques ou minéraux (charbon actif — alumine activée) ;

v' Reminéralisation des eaux par une filtration sur matériau qui réagit avec I’ eau et qui se
dissout dans I’ eau. Parmi ces matériaux : marbre, carbonate de calcium, carbonate de
cacium — magnésium (dolomie), carbonate de calcium — oxyde de magnésium
(magno) [95].

IV. Matériaux filtrants :
Selon le type de filtre adopté, on arecourt souvent a divers matériaux filtrants:

» Des tissus de fibres, des toiles métalliques ou des pierres poreuses a interstices trés
fins. Ces matériaux retiennent les solides en surface et ne sont utilisés que pour traiter
de faibles quantités d'eau.

» Des granules libres qui n'adhérent pas les unes aux autres. Ces matériaux sont

insolubles et inattaquables par le liquide filtré ou par les solides qui Sy déposent [71].

IV.1. Nature du milieu filtrant :

Le choix des milieux filtrants est vaste. 1| dépend de plusieurs facteurs: le débit et la
concentration de la suspension, et aussi du type de traitement: clarification, affinage,
neutralisation, reminéralisation des eaux. Parmi ces milieux filtrants, on peut citer [96]:

v' Lesable quartzeux qui aétéle premier des matériaux utilisés pour lafiltration et ¢’ est
encore le matériau de base pour la plupart des filtres actuels ;

v' L’anthracite ou le marbre [97] ;

<\

Le charbon actif qui est utilisé surtout pour les traitements d’ affinages ;

v Le schiste expansé et |'argile expansée, matériaux parfois utilisés en préfiltration et
méme pour des traitements tertiaires des eaux résiduaires ;

v' La pierre ponce et le grenat, matériaux respectivement |égers et lourds pouvant étre
mis en ceuvre dans les filtres multicouches ;

v L'alumine, matériau adsorbant utilisé pour la défluoration et I'élimination de l'arsenic ;

v' Le carbonate de calcium (calcaire, marbre) utilisé dans des filtres de remise a
I'équilibre, pour ses propriétés neutralisantes vis-a-vis du COz agressif [98] ;

v' Pour certains traitements tel que I’ affinage, traitement tertiaire des eaux résiduaires,
etc, il est intéressant d' utiliser des matériaux a forte surface spécifique, tels que la
BIOLITE, les schistes expanseés, la pouzzolane, etc. [97] ;

v Lesttissus filtrants: textiles naturels (coton, jute), toiles métalliques (fer, laiton, inox),

tissus en matiére plastique (nylon, PVC, polyester, téflon) ;
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v' Lesmilieux filtrants pulvérulents: sable, charbon, diatomite ;

v/ Support en porcelaine ou céramique poreuse [96], [99].
V. Type de systeme de filtration :

Les filieres de traitement incorporant une filtration peuvent étre de type physico-chimique,
physique, biologique ou absorptive [100].

V.1. Filtration physico-chimique :
Les filtres de type physico-chimique sont les plus utilisés en traitement de I’ eau

potable. Par définition, ils doivent étre précédés d'un traitement chimique. On trouve
généralement troisfilieres:

VI.1.1. Filtration conventionnelle :

C'est I’ éape 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

préfiltration) et enfin une filtration rapide (Figure 111.1). Cette filiére de traitement est la plus

courante en raison du vaste éventail de qualité d’ eau brute qu’ elle peut traiter [100], [101].

coagulant
Wb | L
| | \ /
L] = \ 4
\/ =
mélange rapide  floculation décantation filtration

Figurelll.l: schémad’ unefiltration conventionnelle [91].

V.1.2. Filtration direct :

La filtration directe est similaire a la filtration conventionnelle mais sans phase de
décantation et peut inclure ou non I’ éape de floculation, mais la coagulation et la filtration
demeurent nécessaires, aprés gjout du coagulant et agitation du méange (Figure 111.2). Dans
ce cas, les particules en suspension sont déstabilisées par le coagulant puis sattachent plus
aisement au matériau du filtre [93].
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coagulant

S5 &

mélange rapide floculation filtration

Figurelll.2: schémad’ une filtration direct [91].

V.1.3. Filtration en ligne :

Dans le cas de lafiltration en ligne, e prétraitement se résume a une coagulation. La
floculation se déroule directement dans le filtre ou dans un ouvrage de contact intermédiaire
(Figurelll.3), [91].

coagulant

=1

mélange rapide filtration

Figurelll.3: Schémad unefiltration en ligne [91].

V.2. Filtration physique :

C’ est un processus de séparation solide-liquide couramment utilisé, qui se fait soit par
gravité, soit par I'application d'une pression. Les filtres de ce type font intervenir des
processus de traitement purement physiques tels que le tamisage et I’ adsorption des particules
en suspension dans |’eau, sans nécessiter de prétraitement chimique. Pour cette raison, la

qualité de I’ eau brute est souvent excellente [100].

V.3. Filtration biologique:

Les filtres biologiques font intervenir I’activité microbienne comme processus de
traitement principal. Plus les bactéries seront nombreuses et plus la filtration biologique est
efficace. Le milieu filtrant sert alors de support pour le développement de cette biomasse. La
qualité physique de I'eau appliquée sur ces filtres (turbidité et couleur vraie) doit étre

relativement bonne pour que leur rendement soit acceptable [100], [102].

V.4. Filtration par adsorption:

Ce type de filtration utilise le phénomene d adsorption qui est un processus ou un
solide (charbon actif) est employé pour enlever une substance soluble de I'eau. Le filtre a
charbon actif granulaire est le seul procédé de cette catégorie. 1l s'agit d'un traitement
d affinage [14], [100].
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VI. Choix du mode de filtration :
Le choix entre les divers types de filtration sur support ou sur lit granulaire dépend de
plusieurs critéres :
v' Des caractéristiques du liquide a filtrer, de ses impuretés et de leur évolution dans le
temps ;

v Delaqualité du filtrat a obtenir et tolérances admises ;

<\

Des conditions d’installation ;

v Des possibilités et moyens disponibles pour le lavage [59].

VII. Mécanisme de filtration :
L’ arrét des particules que transporte |’ eau a filtrer peut s effectuer de diverses facons
selon la taille de ces saletés, de leur fragilité et de leur nature chimique. La filtration se

déroule dans le volume des vides du matériau. Trois mécanismes sont ainsi possibles[94] :

VII.1. Mécanismes de capture :
La capture est caractérisée par |'interception de la particule par frottement gréce a son inertie

et sadécantation. Cette capture est essentiellement de deux natures[71] :

a) Tamisage mécanique:
Il sagit de la rétention des particules plus grosses que la maille du filtre ou que celle des
éléments dga déposes, formant eux-mémes le matériau filtrant. Ce phénomene intervient

d'autant plus que lamaille du matériau filtrant est plusfine [103].

b) Dépébt 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, suite a des différents phénomeénes qui entrainent un changement de
trgjectoire de ces MES, leurs contacts avec |e matériau filtrant devient possible.

On distingue en particulier:

» L'interception directe par frottement ;

» Ladiffusion par mouvement brownien ;

» L'inertiedelaparticule;

» Ladécantation: par leur poids, les particules peuvent se déposer sur le matériau filtrant

quel que soit le sens defiltration.
Ces différents mécanismes de capture interviennent principalement dans la filtration en
profondeur [104].
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VII. 2. Mécanisme de fixation :
Lafixation des particules ala surface du matériau filtrant est favorisée par une faible
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[71].

VII.3. Mécanisme de détachement :

Au cours de la filtration et sous I’action des mécanismes précédents, le filtre se
colmate a cause des particules déja déposées sur le matériau filtrant, ce qui produit une
diminution de I’ espace des vides entre les grains. 1l y a donc augmentation de la vitesse et
I’ écoulement devient turbulent et par conségquent, un détachement partiel des impuretés
retenues par lefiltre [10].

VIII. Les parametres d’évaluation des performances de la filtration :
Les parametres d’ évaluation des performances de lafiltration sont les suivants [105] :
» Qualité des eaux filtrées : suivi de laturbidité, de lateneur en micro-organismes et en
matieres organiques ;
» Durée du cycle defiltration et de la capacité de rétention ;
» Perte de charge en fonction du temps permettant de suivre I'évolution du front de

filtration et la détermination du type d'encrassement qui sopére dans la masse filtrante.

IX. Caractéristiques des matériaux filtrants :

Les principales caractéristiques d'un matériau filtrant sont: le diameétre effectif, le
coefficient d'uniformité, la densité relative, la porosité et la perméabilite.
Il existe d autres caractéristiques beaucoup plus difficiles a mesurer, comme la forme des

grains et la surface spécifique [6].

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

Le diamétre effectif, De, et le coefficient d'uniformité, Cu, sont deux caractéristiques
granulométriques importantes d'un matériau filtrant. Le diamétre effectif correspond a la
grosseur des mailles du tamis qui laissent passer 10 % de la masse de 1'échantillon. Le
coefficient d'uniformité est le rapport entre le diamétre qui laisse passer 60 % des particules et
celui qui en laisse passer 10 %, soit Deo/D1o [95], [106].

IX.2. Densité relative du sable :
On peut calculer expérimentalement la densité relative du sable, s, en divisant sa masse
par celle de 1'eau quiil déplace. On procede de lafagon suivante [6]:

v On pése un certain volume d'eau (on obtient me);
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v On pése le sable sec (on obtient ms);
v" On gjoute le sable a 1'eau (1'eau déplacée déborde du récipient);
v" On pése le mélange d'eau et de sable (on obtient mes).
On peut ainsi écrire:
masse du sable m,
- masse de l'eau déplacée - (m, +m,— m95)|

Vs
(11.1)

IX.3. Masse unitaire seche :

La masse unitaire seche, p, est la masse de matériau filtrant par unité de volume,
masse qui varie en fonction du degré de compactage du matériau. Ainsi, on peut mesurer la
masse unitaire seche minimale ou la masse unitaire séche maximale.

Pour mesurer la masse unitaire seche minimale, on verse le sable, dans un récipient de volume
et de masse connus, selon une technique qui permet d’ éviter tout compactage. On pése ensuite
le récipient plein pour déterminer la masse de sable par unité de volume.

Pour mesurer la masse unitaire seche maximale, on fait vibrer le récipient pour obtenir un
compactage maximal du sable, puis on pése le récipient plein pour déterminer la masse de

sable par unité de volume [6].

IX.4. Porosité :

Le paramétre principal décrivant un milieu poreux est la porosité. La porosité d’ un amas
de granules désigne la fraction de son volume occupée par del’air si I’amas est sec, ou par de
I’eau si |’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 une porosité effective [97], [107].

e Porosité géométrique (globale) :

La porosité géométrique notée «6» est exprimée quantitativement par le rapport du volume de
vide au volume total de |’ échantillon [108].

Ty
v
G = - - =
Ii F AN N
WUV+Vy)

-
-
=

o
u

-~

(111.2)

Vv : Volumetotal des vides (matériau sec) ;
Vs: Volume des solides;
Vi: Volume apparent (totale) ou Ve = Vs+ V.
e Laporositéeffective:
La porosité effective est définie par le produit de la porosité géométrique et le degré de
saturation ou d’une autre fagon c’est la différence entre la porosité globale et la capacité de

rétention, elle est notée « € » [109].
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€E=S,6=Vv | Vs (111.3)
Avec Sr= V1/Vy (degré de saturation)
V1 : volume occupé par |’ eau.
Vv : volume total des vides.
Le degré de saturation « S; » indique la quantité d’ eau que contient le sol.

S S$r=0leterrainet sec, s Sy =1 leterrain est saturé [110].

IX. 5. La perméabilité :
Ce parameétre est exprime par une constante de proportionnalité K qui ales 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
de filtration, lavitesse de filtration de Darcy ou tout simplement le coefficient de Darcy.
C est le coefficient de perméabilité K qui figure danslaloi de Darcy :
AH

Q-K.A7- (111.4)

Q : dévit del’eaufiltréen (m*/s) ;
A : I'aire delacouche saturée en (m?) ;
AL : I’ épaisseur de la couche filtrante en (m) :

AH: |a chute totale de pression a travers la couche filtrante (pertes de charges totales) en
(m.c.e) [97], [11]].

X. Les modes de filtration :

Pour la séparation de la phase solide et la phase liquide, deux techniques sont

applicables : lafiltration sur support et lafiltration en profondeur.

X.1. Lafiltration sur support :
X.1.1. Principe :

On I'utilise en généra pour la filtration de suspensions assez fortement chargées en
matieres solides. Le mélange est amené au-dessus du filtre (membrane, grille, toile, le papier,
...). Lafiltration se fait sous pression. La phase solide se dépose sous la forme d'un géteau (ou
tourteau) sur le filtre (Figure 11.5). L'épaisseur du géteau étant croissante au cours du temps,

lavitesse d'écoulement diminue [112], [113].
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Figurelll.4 : Filtration frontale sur support [114].

X.1.2. Les types de la filtration sur support :
X.1.2.1. Filtration sur support a mailles :

Les types de filtres qui mettent on ceuvre des supports a mailles sont nombreux, ils se
différencient en premier lieu par leur mode de fonctionnement, en filtres ouverts fonctionnant
a la pression atmosphérique et en filtre sous pression, cette filtration fine est en général
appel ée microfiltration en opposition a la macro-filtration qui consiste a retenir des particules
de plus de 150 microns [59].

Dans ce type defiltration on distingue deux modes :

a) micro-tamisage a surfacelibre:

L'objectif principal d'un micro-tamis est d'édiminer le plancton contenu dans les eaux de
surface, il éimine simultanément les matiéres en suspension de grande taille et les débris
Végétaux ou animaux que |'eau contient.

Le rendement optimal est obtenu en maintenant une perte de charge globae sensiblement
constante, résultant d'un colmatage partiel di au dépdt des particules a retenir. L'efficacité
d'un tel appareil demeure toujours limitée par plusieurs facteurs :

» |estoiles lavées ne comportent pas encore de dépot efficace au début du cycle
de filtration et, pendant ce temps, la filtration est limitée alataille méme de la
maille;

= ['@imination du plancton n'est jamais que partielle. Celui-ci peut proliférer de
nouveau avec latempérature ;

= |e risque de corrosion des toiles ou de leurs supports empéche de les faire
travailler en continu sur une eau fortement préchlorée ;
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= un mauvais choix du dimensionnement des micro-tamis conduit a une
réduction importante du débit surtout pendant les moments de pointe ou lors

des crues alluvionnaires [115].

b) micro-tamisage sous pression :
Il est ordinairement réalisé avec I’ un des trois types de filtres suivants :

% filtreadisques empilés:

Ou la filtration Seffectue par les jeux laissés entre les disques, ces filtres sont
particulierement sensibles aux eaux contenant des algues et des éléments fibreux qui risquent

de produire un colmatage irréversible.

Figurelll.5: Filtre adisques empilés[116].
% Filtrea plateaux, bougies, panier ou démentsfiltrants:
Cestypes desfiltres sont recouverts :
1. D’untreillismétallique lisse ou plissé pour augmenter la surface defiltration ;
2. D’unfil métallique ou plastique enroul € sur le béti ;

3. D’un profilé de forme spéciale enroul é sur des montants.
Le lavage de ces filtres s effectue par retour d’eau, sans arrét de la filtration, a partir de

buses, de rampes perforées, de secteurs de décharge ou bougie par bougie.

+ Filtreacartouche ou plaques mincesfiltrantes:

Ces plaques ou cartouches peuvent étre faites de panier plissé ou non, de fibre cellulase ou
d amiante que I’on jette apres colmatage. Ce type de filtre est souvent utilisé comme filtre
finisseur de sécurité quand I’ eau doit étre en permanence exempte de toute matiere susceptible
de provenir des traitements précédents. On peut ainsi retenir les particules extrémement fines,

de |’ ordre de quelques microns et éliminer méme certaines bactéries [59].
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> Filtre-presse:

Cesfiltres sont constitués d’ un ensemble d’ ééments verticaux formant un bloc maintenu a
chague extrémité par deux plateaux (sommiers), dont I’ un est fixe et |’ autre mobile.
Les éléments du filtre (plateaux et cadres) sont serrés avec une presse. Les toiles filtrantes
separent les plateaux et les cadres. Le filtre fonctionne sous pression (quelques bars). Le
géateau se dépose entre les toiles (Figure 111.7). Ces filtres sont simples et bon marché; par
contre ils nécessitent beaucoup de main d’ ceuvre [96].
En fin de filtration, ce plateau est ramené en arriere afin de dégager les cadres et permettre le
débétissage ou le changement des médiums filtrants.
IIs sont normalement équipés de plaques filtrantes en cellulose, en un méange amiante-

cellulose ou en amiante pur ... etc [59], [117].

fo‘;}j\fmmnh

]

Figurelll.6: Filtre-presse[118], [119].

FILTRE PRESSE

X.1.2.2. Filtration sur support épais :
Dans ce type de micro filtration, le support permet non seulement une rétention en surface,
mais également une rétention sur une certaine profondeur qui n'est cependant jamais
importante.
La porosité est obtenue suivant les cas:
v' Avec imprégnation par des résines des supports de fibres de laine, de cellulose, etc.
Effectuée de facon telle que e liquide filtré rencontre une porosité décroissante dans le

sens de lafiltration. Ces supports ne sont pas, en général, réutilisables aprés colmatage

v" Avec des fils de coton, verre ou polypropyléne. Bobinés sur une ame rigide, avec une

porosité décroissante vers la sortie du filtrat ;

v" Avec des produits frittés poreux, métal, sable, porcelaine ou plastique [59].
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X.1.2.3. Filtration sur support a pré couche:

Des qu'il devient nécessaire de traiter par micro filtration des débits importants sans
blocage irréversible de I’ @ ément filtrant, on fait appel aux filtres a pré couche. Lafiltration ne
s effectue plus au travers d’ é éments fixes mais au travers d’ un matériau filtrant introduit dans
I"appareil au début de chaque cycle de fonctionnement pour former sur un support fixe une
couche filtrante micro poreuse (pré couche), aprés colmatage, cette pré couche est rejetée a
I” extérieur au cours de I’ opération de lavage. La texture de la couche filtrante comporte une
multitude de canaux des tres petits diametres, ce qui permet d’ obtenir en genéral un filtrat de
faible turbidité [59].

Il existe deux types de filtres dans ce mode de filtration :

+» Lesfiltresabougies:
Ces appareils sont constitués d' une cuve cylindrique verticale al’ intérieur de laquelle des
éléments filtrants en forme de tubes (bougies). Le filtrat s'écoule dans la bougie et évacue
vers le haut. Les boues sont évacuées dans le bas de I’ enceinte. Le nettoyage s effectue a
contre-courant. Ces filtres sont généralement utilisés avec un pré couche (silice fossile,
cellulosg, etc...). [59], [117].
— - g [ 4 l f
e AR
\ D oy I\':l
[ | ]
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b) rondelle matricée :

- filtre

élémeant filtrant {ampilament

restampage & détermine
de rondelles matricdes)

le seuil de filtration ot les
poche d'air surpressé dimensions standard sont : §
| - vanne de déchargemaent 15 : 258 ;100 ; 200 um

et des sédiments
. arrivée du liguide do lavago
- A contra-courant

Figurelll.7 : Plague support équipée de bougies[104], [117].

+» Lesfiltresa disques ou plateaux :

Ces filtres comportent des filtres a disques ou a plateaux fixes ou tournants, disposés
horizontalement ou verticallement. Ces ééments sont eux-mémes recouverts d'une toile
support. 1l existe une grande variété de modéles, avec des plateaux simples ou profilés, de

facon a obtenir une répartition homogéne des déepots [59].
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X.2. filtration sur lit filtrant :
La filtration sur lit filtrant est utilisée dés que la quantité de matiére a retenir devient

importante et que la dimension des particul es contenues dans I’ eau est relativement faible.

Pour gu’une telle filtration soit efficace, il faut que ces matieres puissent pénétrer
profondément dans le lit, et non le bloquer en surface. De plus, il faut que le ou les matériaux
composant le lit soient judicieusement choisis, tant en granulométrie qu’ en hauteur de couche,

pour que lefiltrat corresponde ala qualité recherchée [59].

Le filtre est constitué d'une ou plusieurs couches de produits filtrants (en géenéral, de
sable ou de I'anthracite). Au fond du filtre, on trouve des bosselures qui laissent passer
uniquement le liquide filtré. Lorsque le mélange sécoule a travers le filtre, les particules en
suspension restent piégees dans le filtre. Le filtre sera d'autant plus efficace que le diametre
des grains sera plus faible et que le temps de s§our des particules dans le filtre sera long
(vitesse lente ou hauteur de filtre grande). Au fur et a mesure que le mélange s'écoule atravers
lefiltre, ce dernier se colmate. 1l faut donc procéder a une opération de lavage [120].

Le bon fonctionnement d un filtre dépend de la parfaite répartition a travers la masse

filtrante de |’ eau afiltrer de |’ eau de lavage, et éventuellement del’air de lavage [59], [112].

X.2.1. Filtration lente :
La filtration lente est historiqguement la premiere application a grande échelle des

traitements de purification au moyen de milieux granuleux [121].

La filtration lente est un procédé biologique et physique qui consiste a faire passer |'eau a
traiter atravers un lit de matériau filtrant a une vitesse de 0,1 a 0,2 m/h. Le maté&riau filtrant le
plus approprié est le sable. Au cours de ce passage, la qualité de l'eau saméliore

considérablement par I'élimination des matieres en suspension et colloidales [101], [122].

Le filtre & sable lent doit étre construit de telle sorte que I'eau traverse lentement la
couche de sable fin et que les particules les plus grosses soient arrétées pres de la surface du
sable. Ces particules forment une couche poreuse trés fine, dont la surface totale de veinules
ou de pores est trés grande, ce qui facilite I'absorption des impuretés par cette couche. Cette
couche poreuse est constituée de bactéries, d'agues et de protozoaires. Lafiltration lente sur

sable ne compte pas d'étape de coagulation ni, en général, de décantation (Figure 111.9).
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Systéme de drainage

Figurelll.8: Schémad’ un filtre lent sur sable[53].

Un filtre de ce type est un filtre ouvert, constitué le plus généralement d'un bassin
rectangulaire en béton arme, divisé en deux compartiments horizontaux par un faux-plancher
situé a quelques décimétres au-dessus du radier. Un matériau filtrant (le plus souvent du
sable), de diametre efficace compris entre 0,25 a 0,35 mm, est déposé sur ce faux-plancher et
congtitue un lit dont I'épaisseur est de l'ordre de 0,70, a 1,20m, soit sur des couches
superposées de sable plus grossier, de diamétre efficace de 1 mm, I’ épaisseur de la couche
filtrante étant de 0.30m, soit de gravier ou le diametre efficace est de 2 a3 mm, |’ épaisseur de
la couche filtrante variant de 0.35m a 0.50m, dans le dernier se trouve noyé un systéme de
drains collectant I eau filtrée, I’ épaisseur d’ eau libre (1.25m), le fond du filtre (0.10 2 0.15m) .
La hauteur totale d’un filtre a sable lent atteint ainsi 3a 3.5 m [83], [97], [121].

Les performances de réduction du potentiel de formation des THM varient de 10 a
30% et I'enlévement de la couleur est d’ environ 30%. En effet, le procédé réduit le COA et
rend ainsi |'eau biologiquement plus stable. La filtration lente a démontré une efficacité

d'enlévement des kystes des virus [100].

X.2.1.1. Période de maturation (ou d'ensemencement) :
Les temps de maturation typiques pour du sable nouveau sont de 1 a 6 mois, alors que
le temps de maturation aprés un raclage (nettoyage) peut varier de 6 heures a 14 jours

(minimum de 2 jours recommandé) [100].

X.2.1.2. Nettoyage des filtres lents :
Le lavage du filtre est une opération tres importante. 1l est réalisé en inversant le sens
d écoulement de |’eau. On le soumet a un courant d’ eau, circulant de bas en haut, destiné a

détacher les impuretés et ales entrainer ensuite dans une goulotte d’ évacuation [10].
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Le sable est mis en expansion et les impuretés, moins denses que les grains de sable, sont
décollés par des phénomeénes de frottement inter granulaires. La vitesse de |’ eau du lavage a
contre courant est limitée du fait des pertes possibles de matériau. On injecte donc de I'air
pour augmenter les turbulences afin de décoller efficacement les particules de floc fixées sur
les grains, |le processus est généralement le suivant :

» Détassageal’air :

Débit d air croissant de 40 460 m*/h/m? defiltre : 2 minutes

» Lavageair et eau :

Lavage & fort débit d’air de 40 & 60 m*h/m? de filtre et faible débit d’eau de 5 & 10 m’h
durant 5 a 15 minutes, pour brasser e sable et piéger les particules accrochées dans les grains

et décoller lesimpuretés.

> Rincageal’eau:
Rincage & fort débit d’eau de 20 & 25m*h par m? de filtre, pendant 5 & 10 minutes, pour
éliminer lesimpuretés, évacuer |es particules décrochées jusqu’ a obtenir de I’ eau claire [71].

Eau & filtrer

Evacuation
eau de i
lavage .

. \< En filtration

Eau filtrée

Figurelll.9: exempled un filtre en phase de filtration et en phase de lavage [77].

X.2.1.3. Avantage de la filtration lente :
v' Cette méthode est souvent la plus économique dans les pays en développement et
offre I'avantage d'une grande efficacité et d'une exploitation simple [83].

v' Facile aentretenir et aucun éément mécanique;

<

Produit une eau de grande qualité [92];
v Les filtres lents permettent de ne pas recourir a la coagulation et ne nécessitent pas

I”gjout de produits chimiques,
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v' LepH defiltrat obtenu avec ce type de filtration est supérieur a celui des filtres rapides
qui exigent un traitement chimique, ce qui le rend moins corrosif et de qualité plus
constante que celui desfiltres rapides.

v' 1l dimine bien les bactéries [71].

X.2.1.4. Inconvénients de lafiltration lente :
v" Nécessite de grandes surfaces et de grandes quantités de médias filtrant et des travaux
couteux [6];
v' Sensible au colmatage. Des eaux treés chargées peuvent colmater rapidement ces
filtres;
v" Leseaux peu chargées en matiére organique peuvent limiter I’ enlévement biologique.

<

Limitation dans les pays froids [71], [92].

v' S la turbidité dépasse 30 NTU pendant de longues périodes, un prétraitement par
décantation, pré filtration aflux horizontal ou vertical, ou autres types de prétraitement
sont indispensables.

v 1l faut du temps pour que le film biol ogique se reforme apres chague nettoyage [6].

v" Une prolifération de certains types d'algues peut provoguer un colmatage rapide du lit

filtrant et par conséquent poser des problémes d'exploitation [83].

X.2.2. Lafiltration rapide :
Le filtre & sable rapide est le type le plus utilisé dans le traitement des eaux de
consommation. Le matériau filtrant est maintenu en place par gravité et I’ écoulement de |’ eau

alieu de haut en bas. Les matériaux les plus utilisés sont le sable et I’ anthracite [6].

Elle s applique a des eaux préalablement traitées (eau floculée et décantée ou flottée)
et aura pour but d’ obtenir une clarification de I’eau par I'dimination de MES. Ce type de
filtration est utilisé lorsque I usine doit fournir de grande quantité d’ eau (> 0.5 m*/s), (Figure
111.12), [92], [123].

Selon le cas d' application, la filtration rapide met en ceuvre des vitesses allant de 4 &
50 m/h, le débit spécifique peut aller jusqu’a 5-7 m*m?h, Dyo du sable se situe d’ habitude
entre 0.5 et 1.5 mm. Dans ce type de filtration, I’ action biologique est pratiquement nulle, du

fait de lagrande vitesse de filtration et |e lavage tres fréquent.

Lafiltration en profondeur intervient ici beaucoup plus que dans les filtres lents, et les
grandes vitesses de filtration et le colmatage rapide provoquent des augmentations tres

importantes des pertes de charges.
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Concernant les méthodes utilisées pour recueillir les eaux filtrées, on en distingue deux :

1) Le drainage des eaux filtrées 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 recuelllie au moyen de tuyaux perforés qui sont noyés dans une
couche de sablefin [50].

Filtre a sable (rapide) y’ Yy Yy T
Filtre a neutralite i

Eau + floc résiduel Evaluation
de la perte de charge

Couche filtrante (sable ou neutralite)
ou bicouche :
CAG haut {(1,.5Smm) / Sable bas (0.5mm)

Lit de gravier
Floc résiduel
Fer. Manganese

“ ~ ‘ — . = agressivité (CO2)
e B E L il g 3

Sable
ou Neutralite

Support béton avec buselures
Air s
Eau— -
de service (pompe de surpression)

Figurelll.10: Schémad un filtre rapide sur sable [28].

X.2.2.1. L’élément d’un filtre :
Les principaux éléments d un filtre rapide sont (Figure [11.13) :

» Fond de filtre: le fond de filtre est la structure qui sépare le milieu filtrant de I'eau
filtrée. Il doit donc étre suffisamment solide pour supporter le milieu filtrant (1 m de
sable et de gravier) et aussi I'eau située au-dessus du milieu filtrant (2 m d'eau).

Il permet en outre:
v Decollecter et d'évacuer les eaux filtrées.
v' Dedistribuer uniformément |'eau de lavage.

» Gravier de support: le gravier de support, situé immediatement au-dessus du fond de
filtre, permet de:
v' retenir le sable du milieu filtrant;
v' améliorer larépartition de I'eau de lavage dans | efiltre.
L'épaisseur et les caractéristiques granulométriques de la couche de gravier de support

dépendent des caractéristiques du fond defiltre et de celles du milieu filtrant.

> Milieu filtrant : qui permet larétention 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
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diamétre effectif des grains varie de 0,35 a 0,50 mm et le coefficient d uniformité
variede1,3a1,7[6].

Figurelll.11: éément d'un filtre [92].

X.2.2.3. Fonctionnement d’un filtre a sable rapide :

Un filtre a sable rapide est peu efficace lorsgu’il doit traiter une eau n’ ayant pas bénéficié
d une coagulation et d'une floculation. Un tel filtre élimine en effet difficilement les
particules non absorbées par le floc, et ce méme s'il est constitué d' une épaisse couche de
sable fin. Les facteurs suivants peuvent affecter laqualité del’ eau filtrée :

e Caractéristiques granulométriques du milieu filtrant ;

e Porosité du milieu filtrant ;

e Epaisseur du milieu filtrant ;

e Charge superficielle.

X.2.2.4. Variation de la turbidité et des pertes de charge :

Laturbidité de |’ affluent d’un filtre et la perte de charge atravers le filtre sont les deux
facteurs qui permettent de contrdler le fonctionnement d un filtre. Ainsi, lorsque la perte de
charge atteint une valeur de consigne prédéterminée ou que la turbidité de I’ effluent du filtre

dépasse une certaine valeur, on isole lefiltre en question et on procede aun lavage [6].

X.2.2.5. Les particules qui sont enlevées dans I'eau durant la filtration :

La filtration rapide enléve les particules suspendues, comme les bactéries, les virus et
les protozoaires, et de 97 % a 99,9 % (filtration rapide avec coagulation et décantation) pour
Giardia lamblia. La filtration enléve un grand nombre de contaminants, mais exige toujours
la désinfection pour produire de I’ eau potable sire. Méme si lafiltration rapide ne puisse pas
enlever toutes les bactéries et les virus, c'est une étape importante dans le processus de

traitement, et la désinfection est plus réussie avec une quantité réduite de désinfectant [124].
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X.2.2.6. Avantages et inconvénient de la filtration rapide :

v" Du fait de la grande vitesse de filtration, la superficie nécessaire a I'installation sera
bien moins importante que pour traiter le méme volume en filtration lent.

v' Elle présente I’avantage de pouvoir traiter les eaux chargées des colloides et de
décolorer les eaux teintées par cette charge des colloides.

v' Deplus, laformation d’'algues sur les bassins, si fréquente en filtration lente, est plus
rare en filtration rapide car les algues n'ont pas le temps, ordinairement, de se
dével opper entre deux lavages.

v' Lafiltration rapide est une opération délicate, complexe, qui demande des études et
des essais préalables. Le personnel d’ exploitation doit étre hautement qualifié.

v Lafiltration rapide ne nécessite pas des grandes surfaces [83].

X.2.2.7. Colmatage des matériaux filtrant :

L’ adsorption et la rétention des impuretés par le matériau filtrant provoquent un
grossissement des grains, réduisant la taille des espaces interstitiels et donc la section de
passage offerte a I'eau. Ce phénoméne s accroit jusgu'a ce que le filtre se colmate
completement et par conséquent les pertes de charges augmentent aleur tour [91].

La rapidité de colmatage dépend :
e Delanature des eaux traitées,
e Du débit par unité de surface filtrante ou vitesse de filtration;

e Delagranulométrie de la matiére filtrante [98].

X.2.2.8. Lavage des filtres :
Le lavage d'un filtre a sable peut étre déclenché lorsgu’ une consigne de perte de charge
maximale est atteinte, ou en cas de dégradation de la qualité de I'eau filtrée (turbidité), ou

temps d’ opération dépasse. Le lavage est réalise a contre du sens de lafiltration [94].

> Lavageal'eau et al’air :

On injecte simultanément, par le fond du filtre, de I'air et de I’eau. L’ eau entraine les
impuretés vers les goulottes de lavage alors que I'air assure un brassage suffisant pour
décoller ces impuretés. La charge superficielle (air) doit étre supérieure a5 m/h. Apres |’ arrét
des soufflantes, il faut toutefois continuer le lavage a I'eau afin d’entrainer toutes les
impuretés vers les goulottes de lavage. La vitesse de |’ eau de lavage, ou charge superficielle,
est alorsde 37 m/h ou plus[6].
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X.2.3. Filtres sous pression :

Les filtres sous pression fonctionnent selon les mémes principes que les filtres a sable
rapides, sauf que leurs couches de sable et de gravier, ains que leur réseau de drainage, sont
situés dans des cylindres horizontaux ou verticaux, lesquels sont congus pour supporter des
pressions de |’ ordre de 1000 KPa. On peut ainsi filtrer de |’ eau sous pression et |a distribuer
sans recourir au double pompage. Lesfiltres sous pression sont plutét utilisés pour des petites

installations, ils permettent des pertes de charge importantes [6], [95].

Goulotte d'alimontation
@'eau a filtror ot
de reprise des saux
sales de lavege Purge d'air

Matdrigu S5
fikrant |

Asriviée d'eau L
& filtrer

Arrivée de lesu
do lovage

Flancher suppor

Figurelll.12 : Filtres sous pression [92].

X.2.3.1. Les inconvénients des filtres sous pression :

v/ L'addition de produits chimiques, la coagulation, la floculation et la décantation sont
plus difficiles aréaliser sous pression.

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

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

v 1l est difficile d'examiner, de nettoyer et de remplacer le sable, le gravier et les drains
inférieurs des filtres sous pression;

v' Le fonctionnement des filtres sous pression favorise I'aspiration ou l'injection d'eau

dans le milieu filtrant & vitesse excessive [6].
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X.2.4.

Filtration sur charbon actif :
Le charbon actif est une substance qui depuis longtemps est utilisé pour adsorber les

impuretés. Une cartouche de charbon actif peut adsorber des milliers de différents produits

chimiques. Larétention de cesimpuretés se fait par e phénoméne d’ adsorption [14].

Il'y adeux types d adsorption:

v' Adsorption physique: les molécules sont retenues par les forces de Van der Walls.

v" Adsorption chimique: les molécules réagissent chimiquement et forment des liaisons.

Les facteurs principaux qui influencent ce phénomeéne peuvent étre présentés comme suit :

X/
L X4

B3

le type de charbon actif ;

la surface spécifique et la distribution et dimension des pores;

le temps de contact;

les caractéristiques des substances a enlever de l'eau et |e type de composé a adsorber ;
la concentration du composé a éiminer : plus la concentration est élevée, plus la

consommation de charbon augmente [125], [126].

X.2.4.1. Charbon actif en grains (CAG) :

Le charbon actif en grain ou en granulés CAG est formé de particules de 0,5 a 10 mm.

Dével oppant une surface importante de I'ordre de 600 & 1 500 m?/g en fonction de son degré

d activation. Il est utilisé sous forme de litsfiltrants. Les filtresa CAG peuvent étreinstallés:

v

v

Soit a la place des filtres a sable : « filtration sur CAG en premier éage » (rbles
simultanés de clarification et d affinage) ;

Soit aprés une filtration rapide sur sable : « filtration sur CAG en deuxiéme étage »
(réle d affinage principal ement, de beaucoup préférable pour I’ efficacité et la durée de
vie du charbon) [12].

X.2.4.2. Types des Filtres a charbon actif :

Il existe deux types de filtre a charbon actif en grains et en bloc:

v

v

Les filtres a charbon actif en grains utilisant une cartouche remplie de granules de
charbon actif. Quand |'eau passe atravers le filtre, les nombreuses granules de charbon
emprisonnent |es particul es et retiennent |es substances dissoutes dans |'eau (tels que le
chlore, les métaux lourds et les composés organi ques nocifs).

Le charbon actif des filtres en bloc ne se présente pas sous forme de granules, mais se
compose plutdt de particules de charbon actif qui ont été comprimées en un matériau

dense a travers duquel passe I'eau. Comme les pores sont tres petits et que la surface
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est plutét grande pour I'absorption des particules par le charbon, le filtre a plus de
chance que les autres filtres d'emprisonner les contaminants comme les pesticides, le
chlore, le plomb et I'amiante [127].

X.2.4.3. Contaminants supprimés par un filtre a charbon actif :

Le charbon actif ala propriété d’ adsorber des substances en solution ou en suspension
dans I'eau, et particulierement les substances organiques, il est auss efficace dans
I’ élimination du chlore résiduel [128].

Dans le but d éiminer les mauvaises odeurs et des godts de I’eau, il est souvent
proposé un filtre a charbon actif sous forme de cartouche. Le filtre retient les particules et les
colloides présents dans I'eau, et enlevent ou réduisent beaucoup des produits chimiques
organiques volatils; pesticides et herbicides, le chlore, le benzéne, le radon, et dautres
produits chimiques synthétiques trouvés dans I'eau. Quelques filtres a charbon actif sont
modérément efficaces pour enlever les métaux lourds. En outre, les filtres a charbon actif en
bloc enlévent des particules autour de 0.5 um, y compris le Giardia et le Cryptosporidium, la
turbidité [129].

X.2.5. Filtration sur terre diatomée :

Laterre diatomée qui constitue le milieu filtrant est produite a partir de dépbts naturels
de diatomite, laquelle est une roche formée par des débris de diatomées, ces algues brunes
unicellulaire, microscopiques, qui croissent dans les eaux douces ou salées, et dont la

membrane est entourée d’ une couche siliceuse (Figure 111.15), [130].

Figurelll.13: lesdiatomées[114].
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Apres leur traitement, les diatomées forment une poudre blanche ou rose d'une
extréme porosité. La poudre de diatomite est utilisée pour filtrer I'eau et d’ autres utilisations.
Son pouvoir de coupure se situe entre 0.8 a 4 um, entre les systémes de filtration

membranaires (0.1 a 1.5 um) et les systémes de filtration sur sable (15 a 35 um) [131].

Lafiltration sur diatomées consiste a faire passer |’ eau a travers une couche de terre a
diatomées soutenue par un grillage fin en métal, une plague de céramique poreuse ou un tissu
synthétique reposant sur une cloison. La premiere couche de diatomées est habituellement

compl étée par une alimentation continue en diatomées.

Les vitesses de filtration habituelles sont plus faibles que pour la filtration granulaire
rapide et se situent entre 1,3 et 5 m/h. Comme pour lafiltration lente sur sable, les usines de
filtration a diatomées bien exploitées peuvent facilement produire une eau filtrée de turbidité
inférieure a1 NTU et, dans bien des cas, inférieure 20,1 NTU. |l a éé constaté des réductions
deturbidité alant de 56 % a 78 % [101], [130].

Il élimine aussi trés efficacement les kystes Giardia, une dimination qui peut aller
jusqu’a 99,9 % a des vitesses de filtration de 2,4 a 9,6 m/h et a des températures de 3,5 a
15°C. D’autres recherches ont montré qu'avec une quantité suffisante de diatomeées et de

nourrissement, 1'élimination de particules radioactives de 9 pum atteignait presque toujours

99,9 % ou plus[132].

En effet, en présence d'une eau calcaire, les diatomées se surchargent tres vite et
bloquent lafiltration. L'autre inconvénient des diatomeées est qu'elles ont besoin de temps pour
épurer |'eau. Au-dessus de 5 m3/h de débit, lefiltre sencrasse trop vite et se colmate.

Autre inconvénient majeur : contrairement au filtre a sable qu'il suffit de laver pour retrouver
I'efficacité d'origine, les filtres a diatomées nécessitent un remplacement des ééments de

filtration de fagon réguliére.

XI. Conclusion:

Lafiltration est I’ un des procédés les plus importantes pour compl éter la chaine de traitement.
Dans ce chapitre nous avons détails ce procedé, sur lesquels porte spécifiquement notre étude
ou on adécrit certains types et les différents paramétres influengant |e bon fonctionnement de

ces procédés.
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CHAPITRE 1V :

PROCEDURE EXPERIMENTALE ET LES APPAREILLAGES
DE MESURE

|. Introduction :

Pour arriver aux objectifs de notre travaille on utilise le pilote TE 500 pour lafiltration
sur support et le pilote TE 400 pour la filtration sur sable. Les essais ont été réalisés au
laboratoire de traitement et d'épuration du département d hydraulique a I’université de
Tlemcen sur des eaux saumétres turbides préparés par la dissolution de sel (5g/l) et de la
bentonite avec une eau de robinet. Pour la filtration sur support les filtres utilisés sont a base
de cellulose et le tissu , le sable utilisé dans la colonne de filtration issu de filtre lent de la
station de filtration de bouhlou.

lI. Filtration sur support :

II.1. Présentation du banc d’essai :

Le pilote TE 500, permet I’ étude de la filtration sur support ce procédé consiste afaire
passer |'eau contenant des particules en suspension a travers un support (grille, membrane,
toile,...). Sur lequel les particules se déposent sous la forme d'un géteau d' épaisseur
croissante. Le filtrat plus ou moins pur suivant la texture du support et les dimensions des
particules traversent le support ; c'est lafiltration a géteau (Figure IV.1) [91].

FigurelV.1: pilote TE 500 de lafiltration sur support.
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[1.2. Objectifs principaux de I'expérimentation :

Le but de cetravail est de voir lavariation de laqualité de !’ eau filtré en fonction :

Du nombre defiltre.

Delaqualité defiltre utilisé (texture du filtre).

Etude de l'influence de la concentration de la solution, de la pression et du débit

d'alimentation.

[1.3. Description technique de I'appareil (Figure IV.2) :

[1.3.1. Construction et instrumentation du pilote TE 500:
Le pilote defiltration TE 500 est compose essentiellement de [133]:

Une cuve daimentation (1) de la suspension en PVC transparent, cylindrique d’une
capacité utile de 300 1, avec une vanne de vidange de type a boisseau sphérique,
tubulure de mise en suspension en PVC, tubulure d’alimentation en PVC, DN 10 et
vanne d’ alimentation de type a boisseau sphérique en PVC, DN 10;

Un pompe volumétrique du circuit d’alimentation de la suspension dans le filtre
presse ;

Un débitmetre a flotteur (50/500 I/h) ;

Manomeétre aaiguille (0-1.6 bars) ;

Variateur éectronique de vitesse ;

Canalisation d' aspiration (2) de la suspension en PV C souple, DN 16, avec vannetrois
voiesen « L »;

Canalisation de refoulement (3) de la pompe d’ aimentation de la suspension en PVC
souple DN 16, avec vannetroisvoiesen « L »;

Canalisation d’alimentation du filtre-presse (4) en PVC souple DN 16, avec vanne
troisvoiesen « T »;

Filtre-presse (5), support et bac de rétention des égouttures en acier inoxydable 304
avec vanne de vidange de type a boisseau sphérique, ensemble de cadres et de plaques
en polypropyléne 200 x 200 mm (25 plagues) ; éléments filtrants en cellulose ;
Canalisation d'évacuation du filtrat (6) en PVC souple, DN 16, avec vanne d arrét de
type a boisseau sphérique ;

Canalisation de lavage (7) avec vanne d’ arrét de type a boisseau sphérique ;

Armoire de contrble et de commande ;
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FigurelV.2: structure du pilote de lafiltration sur support TE 500 [133].

[1.3.2.Listes des vannes (Figure VI.3) :

e VAL : vanne manuelle bac d’'alimentation ;
e VA2: vanne manuelle d aimentation eau delavage;
e VSl : vanne manuelle sortie bac d’ alimentation.
e VS2: vanne manuelle sortiefiltrat ;
e VS3: vanne manuelle vidange pompe;
e V34 : vanne manuelle vidange bac égouttures ;
e VL1: vannetroisvoies aspiration pompe volumétrique ;
e VL2: vannetroisvoiesaimentation;
e VL3: vannetroisvoies aimentation filtre.
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FigureVI.3: lesvannes de pilote TE 500 [133].
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Il. 4. Mode opératoire :

Régler le nombre de filtre (ex : on utilise 6 filtres) ;
Mettre en route le pilote ;
Remplir la cuve d’ alimentation de 200L ;
Mettre en marche la pompe de mise en suspension d aimentation par son bouton
« arrét / marche » sur la position marche ;
Peser votre quantité de B.C.l et de sdl ;
Introduire cette pesée dans la cuve d’ alimentation lentement ;
Ouvrir lavanne VA1,
Lavanne VL1 (L orienté en bas) ;
Lavanne VL2 (L orienté agauche) ;
Positionner la vanne d’ alimentation du filtre-presse VL3 de maniere a alimenter celui-
ci (Tinverse) ;
Mettre en marche la pompe d aimentation de la suspension par son bouton « arrét /
marche » sur la position marche;
Régler lavaleur de la pression d’ alimentation du filtre presse (P1) avec le variateur de
vitesse de la pompe volumétrique ;
Noter lavaleur du débit d' alimentation (Q1) ;
Augmenter la pression d alimentation ;
Noter a nouveau lavaleur du débit d’ alimentation ;
Répéter |’ opération en augmentant chaque fois la pression et on noter les différents
valeurs de débit ;
Arréter lapompe d’ alimentation de la suspension ;
Arréter la pompe de mise en suspension de I’ alimentation ;
Augmenter le nombre de filtre (ex : 8 filtres) pour |la méme concentration ;
Répéter |’ opération précédent (chaque fois en augmente le nombre de filtre) ;
Arréter lapompe d’ aimentation de la suspension ;
Arréter la pompe de mise en suspension de |’ alimentation ;
Vidanger et nettoyer la cuve d’ alimentation ;
Remplier a nouveau la cuve de d' eau propre ;
Peser une autre quantité de bentonite et de sel ;

Introduire cette pesée dans la cuve d’ alimentation ;
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Répéter I’ opération précédent, chagque opération on augmente la concentration de

d argile et sans oublier de changer le nombre defiltre.

[I.5. Procédure générale de lavage :

Arréter lapompe d’ alimentation de la suspension ;

Arréter la pompe de mise en suspension de I’ alimentation ;

Vidanger la cuve d aimentation de la suspension avec lavanne VS1

Lorsque cette cuve est vide, il convient de lalaver soigneusement ;

Ouvrir lavanne d’ alimentation générale d’ eau dans cette cuve ;

Laver celle-ci avec letuyau souple d’ alimentation d’ eau ;

Vidanger la cuve de maniéere a éliminer la plus grosse partie des produits insolubles
encore présents ;

Fermer lavanne de vidange de la cuve VSl lorsque celle-ci est propre ;

Continuer aremplir lacuve avec del’ eau propre;

Mettre en marche la pompe de mise en suspension de |’ alimentation, lorsque le niveau
d’ eau propre est suffisant, pendant quel ques minutes, de maniere a nettoyer les circuits
internes de lapompe ainsi que la cuve par brassage ;

Arréter la pompe de mise en suspension de |’ alimentation ;

Fermer la vanne d'aimentation générale d'eau dans la cuve d aimentation de la
suspension ;

Vidanger a nouveau la cuve de maniére a éliminer les produits insoluble encore
présents dans cette cuve ;

Fermer lavanne de vidange de la cuve VSl lorsque celle-ci est propre ;

Remplir alors la cuve d' eau propre a moitié de volume ;

Mettre en marche la pompe de mise en suspension de |’ alimentation ;

Positionner 1a vanne d’alimentation du filtre presse VL3 de maniére a éliminer |’ eau
delavage al’égout (T inversé) ;

Régler lavitesse de rotation de maniére aavoir un petit débit d’ eau de lavage ;
Positionner 1a vanne d’alimentation du filtre presse VL3 de maniere a éliminer |’ eau
delavage al’ égout (T orienté a gauche) ;

Lorsque cette eau de lavage des circuits d’ alimentation de la suspension du filtre est
propre, il convient d’ arrét la phase de nettoyage ;

Arréter lapompe d’ alimentation de la suspension ;
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Arréter la pompe de mise en suspension ;

Vidanger |” eau de lavage contenue dans la cuve par savanne VSl ;

Fermer lavanneVS1 ;

Nettoyer le bac a égouttures du filtre presse ;

Fermer la vanne de vidange du bac a égoutture du filtre presse V4 ;

Vidanger la pompe d' alimentation de la suspension par sa vanne de vidange VS3 ;

Fermer lavanne VS3.

l1l. Filtration sur sable :

I11.1. Présentation du banc d’essai :

Le pilote TE 400 est un appareil envisagé pour I'étude 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 diameétres supérieurs aux

ports du sable, se déposent en permettant a I'eau d'ére filtrée et d'étre clarifiée (Figure IV .4)

[7].

FigurelV.4: pilote TE 400 de lafiltration sur sable.
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[11.2. Objectifs principaux de I'expérimentation :
Les objectifs principaux des expériences gue hous avons menées se résument par les
points suivants:
1. Etude granulométrique de sable utilisé dansla colonne de filtration;
2. Etudedelafiltration gravitaire sur sable on fixant la quantité du sel et de la bentonite
ajouté al’eau et on variant le débit de filtration;
e L’évolution des pertes de charges selon le temps;

e Analyse physico-chimique.

[11.3. Description technique de I'appareil (figure IV.5) :
[11.3.1. Construction et instrumentation du pilote TE 400 :
Le pilote defiltration TE 400 est compose essentiellement de [134]:

e Une cuve daimentation de la suspension (1) en PV C transparent, cylindrique d’ une
capacité utile de 140 1 avec une vanne de vidange de type a boisseau sphérique en
PVC et joint d' étanchéité en viton, DN 10;

e Deux robinets manuelle de réglage, un pour le réglage du débit d'entrée VR2 et I'autre
pour le réglage du débit de sortie ou filtrat VR1. Les deux vannes sont de type a
membrane, en PV C et membrane en viton, DN 10;

e Colonne contenant le média filtrant en atuglas (2), diametre intérieur del00 mm,
hauteur de 1000 mm, sable de filtration, et deux grilles de supportage et d’ arrét de
sable en laiton d’une maille de 0.5 mm;

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, diametre 8 mm, hauteur 500mm;

e Débitmétre 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'alimentation de la suspension composee d'un corps et d'aubages (6) en PVC,
d'un débit de 10 ma /h pour une pression de 7.5 m de colonne d'eau, moteur électrique
monophasé, 220 v, 50 Hz, 207 A, un filtre a panier al'aspiration de la pompe;

[11.3.2. Listes des vannes (Figure IV.5) :

e VAL1: vanne manuelle d'isolation collecteur multi-manométre;
e VA2: vanne manuelle d'arrét pompe avél o multi-manomeétre;
e VA3: vanne manuelle d'arrét retour bac alimentation;
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VA4 :
VD1:
VD2:
VR1:
VR2:

vanne manuelle d'arrét mise al'atmosphere;

vanne manuelle de distribution haute filtre;

vanne manuelle de distribution bassefiltre ;

vanne manuelle de réglage sortie filtrat;

vanne manuelle de réglage entrée suspension [134].

e

I~

—IEFII- —Jﬂ {~}—
N
@

FigurelV.5: structure du pilote de lafiltration sur sable TE 400 [7].

l1l.4. Mode opératoire :

l1l.4.1.Filtration gravitaire :

Mettre en route le pilot;

Remplir la cuve d'alimentation de |'appareil jusgu’ a un niveau de 200I;

Préparer une solution a partir du sel et de B.C.I, 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 par son bouton «arrét / marche » sur la

position marche;

Introduire sous |'agitation |a précédente suspension du sel et de B.C.1 ;

Maintenir I'agitation pendant 10 minutes,
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Attendre la dissolution totale de la suspension ;

Remettre en marche la pompe d'alimentation de la suspension, tout en Sassurant que la
suspension est exempte de produits solides ayant des volumes tres importants au
risque de voir lefiltre Sencrasser tres rapidement.

Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VD2 de maniére a
éliminer le liquide sortant de la colonne par le bas (L orienté adroite);

Positionner la vanne de distribution haute de la colonne de filtration VD1 de maniere a
alimenter le liquide dans la colonne par le haute (L orienté a gauche) ;

Ouvrir la vanne disolation VA1 de maniére arelier a l’air libre toutes ces prises de
pression ;

Fermer lavanne d'arrét VA2

Ouvrir lavanne d'arrét du retour de la suspension vers le bac d’alimentationVA3 ;
Ouvrir lavanne d'arrét de mise al'atmosphére de la colonne de filtrationVA4 ;

Le débit defiltration est réglé a50, 100, 150 et a 200 I/h.

Noter toutes les 03 minutes les niveaux dans les tubes piézométriques, en maintenant
tout au long de la manipulation, le méme niveau d’' eau dans la colonne de filtration a
I’ aide de la vanne de réglage VR2 et |le méme débit al’ aide de lavanne VR,

Preneur des échantillons du filtrat tous les 3 min pour fare les anayses
physicochimiques (TUR, conductivité, pH, T).

Lorsque le filtre commence a sencrasser, il faudrait régler la vanne VR1 de maniere a
maintenir le débit de soutirage du filtrat constant;

Noter les niveaux dans les tubes piézométriques et le débit d'alimentation jusqu'a ce
que le filtre soit complétement colmaté: la vanne de réglage VR1 est entierement
ouverte et le débit de soutirage du filtrat chute jusqu’ a devenir nul;

Lorsgue toutes les mesures ont été prises, la manipulation est finie, il convient donc

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

[11.4.2. Procédure générale de lavage :

Fermer les vannes de réglage de sortie du filtrat VR1 et du débit d'alimentation des
suspensions VR2;
arréter la pompe d'alimentation de la suspension par son bouton «arrét/marche » sur la
position « arrét »;

Vidanger la cuve d'alimentation de la suspension avec lavanne VS,

61 Ubprivessits o Hlmoen LO7S



CHAPITRE IV Goceidure experimentale et les appareillages de mosure

Fermer la vanne disolation du collecteur de prise de pression VA1 de maniére a
empécher lejaillissement del'eau lors de la phase de lavage;
Fermer lavanne d'arrét de la pompe aveélo sur le collecteur de prises de pression VA2;
Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VD2 de maniére a
alimenter la colonne par le bas (L orienté a gauche);
Positionner l1a vanne de distribution haute de la colonne de filtration VD1 de maniére a
évacuer |'eau de lavage par le haut (L orienté a droite);
Fermer lavanne d'arrét du retour de la suspension vers le bac d'aimentation VAS;
Fermer lavanne d’ arrét de mise al’ atmosphere de la colonne defiltration VA4 ;
Ouvrir la vanne d'aimentation générale d'eau de lavage de maniére a aimenter la
colonne;
Vérifier que I'eau monte bien lentement dans les tubes de prise de pression de la
colonne de filtration;
S les produits filtrés ne sévacuent pas bien, il convient d'augmenter le débit
d'aimentation d'eau de lavage du média filtrant;
Lorsgue le produit filtré a été éliminé, il convient de vidanger la colonne de filtration;
Fermer lavanne d'alimentation générale d'eau de lavage;
Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VD2 de maniere a
éliminer |e liquide contenu dans la colonne par le bas (L orienté a droite);
Ouvrir lavanne d'isolation du collecteur de prises de pression VA1,
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 d'alimentation de la suspension avec de |'eau propre afin d’ éliminer tous
trace de sel et del’ argile;
Fermer lavanne de vidange de la cuve d'alimentation de la suspension VS2;
Fermer lavanne de réglage de sortie du filtrat VR,
Fermer lavanne d'isolation du collecteur de prises de pression VAL,
Fermer lavanne d'arrét de mise al'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'aimentation générale d'eau de lavage de maniére a aimenter la

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

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

Fermer lavanne d'alimentation générale d'eau de lavage;

Ouvrir lavanne d'arrét du collecteur des prises de pression VA1 de maniére arelier a
I'air libre toutes ces prises de Pression;

Ouvrir lavanne d'arrét de mise al'atmosphere de la colonne de filtration VA4;

Fermer lavanne d'arrét du retour de la suspension vers le bac d'aimentation VAS;
Positionner la vanne de distribution basse de la colonne de filtration VA2 de maniere a
éliminer lefiltrat de la colonne par le bas (L orienté adroite);

Positionner la vanne de distribution haute de la colonne de filtration VD1 de maniere a
alimenter la colonne par le haut (L orienté a gauche);

Ouvrir lavanne d'arrét de la pompe aveélo sur le collecteur de prises de pression VA2.

IV. Mode opératoire des appareils d’analyse physico-chimique:

IV.1. Mesure de la turbidité :

Laturbidité est lamesure de I’ aspect plus ou moins trouble de |’ eau, est un indice dela

présence de particules en suspension dans |'eau. Techniquement, la turbidité correspond a la

propriété optique de I’ eau permettant & une lumiere incidente d étre déviée ou absorbée par

des particules. Les unités de mesure sont les UTN (unités de turbidité néphélomeétriques)

[103].

% Les étapes d' analyse:

1
2.

Etalonner, vérifier et régler les appareils, en unités de turbidité ;

Les cuvettes doivent étre propres et exemptes de dépdt, de tache, de buée ou de
marque susceptibles d’ affecter |e faisceau lumineux.

Agiter I’échantillon et remplir dans une cuvette jusqu’au trait (environ 30 ml) en
prenant soin de manipuler la cuvette par la partie supérieure. Boucher la cuvette.

Tenir la cuvette par le bouchon et essuyer la surface extérieure au moyen d'un tissu
doux afin de ne pas laisser de film graisseux.

Placer la cuvette dans | e puits de mesure et fermer le capot.

Les résultats sont exprimés en UTN (unités de turbidité néphéémétrique) et sont
affichés directement par I’ appareil.
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FigurelV.6 : Turbidimétre (2100N).

IV.2. Mesure du pH:
+» Lesétapes d’' analyse:

1. Rincer plusieursfoisal’ eau distillée la sonde de mesure;
2. Introduire la sonde dans I’ échantillon et |a lecture sera faite apres stabilisation de la
valeur du pH.

FigurelV.7 : les pH-metres.
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IV.2. Mesure de la conductivité :

La mesure de la conductivité constitue une bonne appréciation du degré de
minéralisation d’ une eau ou chague ion agit par sa concentration et sa conductivité spécifique.
Le conductimetre est composé d’ une cellule de conductimétrie a é ectrodes de graphite, reliée
a un boitier de mesure. Ce boitier mesure I’intensité et la tension du courant traversant la

solution, et calcule automatiquement sa conductivité en S.em™,

% Les éapesd analyse:

1. Mesurer latempérature de I’ échantillon et régler le bouton du potentiométre sur cette
derniére.
2. Plonger lasonde dans |’ échantillon a mesurer.
3. Lirelavaeur delaconductivité affichée sur I écran.
Il existe trois (03) échelles pour la mesure de la conductivité :

e 0-199.9 uS/cm
e 0—-1999 uS /cm
e 0-19990 uS/cm
Si lavaleur de la conductivité affichée est plus élevée que I’ échelle sélectionnée, il faut passer

aune échelle supérieure.

Figure V.8 : les conductimétres.

IV.4. La température :
Les appareils de mesure de la conductivité ou de pH possédent généralement un thermomeétre
intégré, ou lireI’indication sur I’ échelle lorsque la colonne de mercure devient constante.
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CHAPITRE V :

RESULTATS ET INTERPRETATIONS
l. Introduction :

Le travail par lafiltration sur support et lafiltration sur sable est effectué sur une eau
salée et turbide préparé au laboratoire a partir des variations de la concentration de la
bentonite et une seule concentration de sel. Apres les essais sur les pilotes différents analyses

physico-chimique sont faites au niveau de laboratoire de Sekkak.

Il. La filtration sur support :

Il.1. Etude expérimentale de la filtration sur support :

Notre étude est basee sur deux variables:
1) Variation en fonction de nombre defiltre, ces filtres sont réalisés a base de cellulose.
2) Variation en fonction de type de filtre (nombre des couches de tissu).

Laconcentrationdesel : Cs=54d/l ;

Cg : concentration de la bentonite (g/l) ;

Q : débit (I/h) ;

P : pression (bar).

TR nmant-TI B aprae
TUR avant

Le rendement (R) delafiltration est calculé comme suite : & (45} = 10 (V.1)

[1.1.1. les filtres seuls :

Dans cette manipulation nous avons choisislefiltre seul et on fixant la concentration de sel a
5 g/l, on faisant varier le nombre de filtre avec la variation de la concentration de bentonite.
Tableau V.1 : lesvaleurs de débits du filtre seul.

Cs(g/1) 0.1 (g 0.2 (g/)

P(bar) Qs Qs Qg Q1 Qs Qs Qs Qg Q1 Qs

0.2 180 190 220 260 300 180 195 215 260 310

0.4 220 230 250 300 330 225 225 250 310 340

0.5 260 300 285 340 350 270 310 290 350 380

0.6 300 350 320 385 410 295 360 330 380 430

0.8 350 395 390 405 450 350 400 405 400 490

C (g) 0.4 (g/) 0.6 (g/l)

P(bar) | Qs Qs Quo Qu Qu Qs Qs Quo Qu Qu

0.2 201 200 220 280 310 200 210 225 270 320

0.4 220 230 260 320 350 230 240 260 320 350

0.5 265 325 300 360 390 270 320 300 380 390

0.6 280 350 350 400 450 300 380 350 420 450

0.8 360 400 440 420 500 370 400 410 490 500
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[1.1.2. Une couche de tissu + un nombre de filtre
Pour cette manipulation nous avons choisis autre type, on utilise une couche de tissu + un

nombre de filtre, et pour chaque concentration de bentonite on variant le nombre desfiltres.

Tableau V.2 : lesvaeurs de débits (une couche de tissu + un nombre de filtre).

C (g/) 0.1 (g/) 0.2 (g/)

P(bar) | Qs Qs Q1o Qi Qus Qs Qs Q1o Q1 Qus

0.2 190 200 240 280 295 180 200 251 290 300

04 220 230 260 310 345 215 220 265 330 340

0.5 280 295 290 350 360 290 290 275 370 370

0.6 300 320 235 390 420 310 340 340 400 450

0.8 360 390 400 410 450 370 370 420 450 500

C (g/) 0.4 (g/) 0.6 (g/)

P(bar) Qs Qs Q1o Q1 Qs Qs Qs Q1o Q1 Q4

0.2 200 210 255 290 310 210 220 250 300 330

04 230 250 270 350 370 250 270 275 350 390

0.5 300 300 300 390 460 315 360 305 400 450

0.6 320 360 350 420 495 370 390 360 460 500

0.8 390 400 410 490 500 410 420 440 500 500

[1.1.3. Deux couches de tissu + un nombre de filtre
Pour cette opération on utilise deux couches de tissus+ un nombre de filtre. Méme démarche

que les deux manipul ations précédentes.

Tableau V.3 : lesvaleurs de débits (deux couches detissu + un nombre de filtre).

C (g/l) 0.1 (g/) 0.2 (g/)

Pbar) | Qs Qs | Qi | Qw | Qu | Qs Qs | Qo | Qp | Qu

0.2 210 270 295 310 365 205 295 290 320 380

04 270 340 400 385 420 260 345 350 370 420

0.5 320 420 440 460 475 310 390 400 450 460

0.6 380 460 480 495 490 375 470 450 490 490

0.8 440 480 495 500 500 445 495 490 500 500

C (g/) 0.4 (g/l) 0.6 (g/)

P(bar) | Qs Qs Qu | Q» | Qu Qs Qs Quo | Qi | Qu

0.2 200 210 420 445 430 230 250 280 300 350

04 240 270 455 475 465 275 350 390 450 400

0.5 290 315 495 490 472 300 400 420 470 460

0.6 310 350 500 500 490 385 430 460 485 490

0.8 365 395 500 500 500 400 470 485 490 500
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[1.1.4. Quatre couches de tissu + un nombre de filtre
Pour cette opération on utilise quatre couches de tissu + un nombre de filtre.

Tableau V.4 : lesvaeurs de débits (quatre couches de tissu + un nombre de filtre).

C (gl) 0.1 (g/l) 0.2 (g/l)

P(bar) | Qs Qs Q1o Q1 Qs Qs Qs Q1o Qu Qu

0.2 230 285 305 310 370 220 290 320 340 381

0.4 265 355 385 340 395 270 365 350 375 435

0.5 330 415 430 390 415 315 425 410 405 460

0.6 375 480 470 410 440 390 480 470 480 500

0.8 430 495 490 460 480 420 490 495 500 500

C (gl 0.4 (g/l) 0.6 (g/l)

P(bar) | Qs Qs Q1o Q1 Qs Qs Qs Q1o Q1 Qu

0.2 220 300 320 355 380 221 320 340 370 390

0.4 285 350 360 365 440 290 360 370 465 470

0.5 315 430 400 430 470 320 390 440 490 495

0.6 390 470 480 470 500 390 460 490 500 500

0.8 420 490 490 490 500 450 490 500 500 500

[I.2. La variation en fonction du nombre de filtre et la concentration de la
bentonite :

Dans cette partie, la comparaison des analyses physico-chimique (la turbidité, la
conductivité, le pH et latempérature) obtenues est faite selon la variation de la concentration
de bentonite et |a variation de nombre de filtre, pour chague nombre des couches de tissu et
pour une seule concentration de sel Cs =5g/I et une pression P = 0.5 bar.

Le but est de voir I'influence de la variation de la concentration de bentonite, la variation de
nombre de filtre et e nombre des couches de tissu sur la qualité physico-chimique du filtra.

NDF = le nombre desfiltres.
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[1.2.1. La turbidité :
Dans cette partie on a varié la concentration de la bentonite et le nombre des filtres et on a

mesuré laturbidité avant et apres filtration. (P = 0.5 bar)

L esfiltresseuls:

Tableau V.5: I’évolution de la turbidité en fonction du nombre de filtre et |a concentration

de la bentonite pour lesfiltres seuls.

Variation dela TUR (NTU) pour filtres seuls
0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | aprés | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 4.60 5.80 8.30 9.27
8 4.55 514 7.60 8.70
10 17.1 3.98 319 4.69 64.9 6.80 103 7.12
12 3.19 3.03 5.68 6.60
14 2.30 251 4.69 6.15
TURNTU) =f(Cg) TUR(NTU) =f (NDF)
10 10
9 4 =—B=cfiltres 9 X\\
8 =8 filtres 8 =012
7 > ——==10filtres | _ 7 —=02a
56 =12 filtres 2 6 - 0421
"E"S // =014 filtres z s | =021
= =
2 =3
3 7 3
2 2 1
1 1 -
0 0
0,1 0.2 04 0,6 6 filtre Bfiltres 10 filtresl2 filtresl4 filtres
Cg () NDF
FigureV.1: I’évolution delaturbidité en FigureV.2: I’évolution delaturbidité en
fonction de la concentration de la bentonite fonction de nombre defiltre (NDF)
(Cg) (lesfiltres seuls). (lesfiltres seuls).
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Tableau V. 6: le rendement en fonction du nombre de filtre et |a concentration de la bentonite

pour lesfiltres seuls.

Rendement (%) apreésfiltration

0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 73.10 81.81 87.21 91.00
8 73.89 83.88 88.28 91.55
10 17.1 76.72 31.9 85.29 64.9 89.52 103 93.08
12 81.35 90.50 91.24 93.59
14 86.55 92.13 92.77 94.02
R (%) =f(Cp) R (%) = f (NDF)
100 - 100
95 95
90 - %0 1 )(———)?"‘x—-_x:""—x—
-85 s 5 filtres 85 1 ./ —t el 4
?: 80 sl § filives ;E 80 - —e=02 g.l
~ _ 10filtres| & 04 g1
S e 12 filires 5 —=06g1

14 filires

-0 1

65

60

0,1gl 02gl 04g1 06g/1 6 filtres 8 filtres 10 filtresl2 filtresl<4 filtres
Cg (1) NDF
FigureV.3: lerendement R(%) en fonction FigureV.4: lerendement R(%) en fonction

de la concentration de la bentonite (Cg)

(lesfiltres seuls).

de nombre de filtre (NDF) (lesfiltres seuls).

D’apres les histogrammes des figures N° (V.1let V.2) on observe une grande

différence de la turbidité entre les deux étapes avant et apreés filtration, elle diminue

apreés filtration né au moins elle augmente avec I’ augmentation de la concentration de

bentonite.

On faisant une comparaison entre les résultats on remarque que la turbidité diminue au

fur et & mesure que le nombre des filtres augmente, on obtient des meilleurs résultats

pour le nombre de filtre égal a 14, ce qui implique que le nombre des filtres joue un

réle trés important pour lafiltration sur support.
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e Et a partir des figures N° (V.3 et V.4) on constate que plus le nombre des filtres
augmente plus le rendement de filtration augmente.

e On obtient des bons résultats de la turbidité avec les faibles et les moyennes
concentrations de la bentonite.

«» Une couchedetissu + un nombre defiltre:

Pour cette partie on utilise une couche de tissu+un nombre de filtre, et pour chague

concentration de la bentonite on faisant varie le nombre defiltre.

Tableau V.7: I’évolution de la turbidité en fonction du nombre de filtre et de la

concentration de la bentonite pour une couche de tissu + un nombre defiltre.

Variation dela TUR (NTU) pour une couche detissu + un nombredefiltre
0.1¢g/l de 0.2¢g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | aprés | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 4.51 6.80 7.46 8.76
8 3.90 4.86 7.05 7.07
10 171 3.25 319 4.36 64.9 6.11 103 6.58
12 2.60 3.11 5.36 6.20
14 2.01 212 4.12 5.35
TUR (NTU) =f£ (Cp) TUR (NTU) = f (NDF)
10 10
9 1 9
r__\g ' —8— G filtres 8 ——01 gl
E 7 ——8filtres | = ; _ —a—02g
gs = 10 filtres Z _ R 041
ﬁ 5 4 e 12 filtres g = 06 g/l
44 —o— 14filtres| — * \
3
37 2
2 — @ 14
o 0
o - ofltressiltres fili?es fillilz‘es filh'ﬂes
01 02 CB ?;l) 0.6 NDF
FigureV.5: I’évolution de laturbidité en FigureV.6 : I’évolution de laturbidité en
fonction de la concentration de la bentonite fonction de nombre defiltre (NDF)
(Cs) (une couche de tissu+un nombre de (une couche de tissu+un nombre defiltre).
filtre).
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Tableau V.8 : lerendement en fonction du nombre de filtre et |a concentration de la bentonite

pour (une couche de tissu+un nombre de filtre).

Rendement (%) apresfiltration
0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | aprés | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 75.73 78.68 88.50 91.49
8 77.19 84.76 89.13 93.13
10 171 | 8099 | 319 | 8633 | 649 | 0123 103 93.98
12 84.79 90.25 91.74 93.61
14 88.24 93.35 93.65 94.80
R (%) =f(Cp) R (%) = f (NDF)
100 100

s
) )/(,Mi —+=01gl
_ - —8—02 g/l

o =G filtres

90 3
:'c'?‘ =8 filtres Ef Odgh
835 10filtres| o> 0621
e ] 2 filtres
w14 Tfiltres
-5 |
75
- 70
0 6 filtres 8filtres 10 filtresl2 filtresl< filtres
0,1¢g1 02gl 04¢g1 06g1
Cx (21) NDF

FigureV.7 : lerendement en fonction de la Figure V.8 : lerendement en fonction de
concentration de la bentonite (Cg) (une nombre de filtre (NDF) (une couche de
couche de tissu+un nombre defiltre). tissu+un nombre de filtre).

e D’apres les figures N° (V.5 et V.6) on constate que la turbidité décroit quand le
nombre des filtres augmente.
e On faisant une comparaison entre les figures N° (V.1 et V.2) et les figures N° (V.5 et
V.6) :
v" Nous remarquons que la turbidité diminue pour les deux types de filtration, mais
la turbidité apres une filtration d’ une couche de tissu+un nombre de filtre et plus

faible que celle du méme nombre des filtres seuls.
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++ deux couches detissu + un nombre defiltre:

Tableau V.9:

I"évolution de la turbidité en fonction du nombre de filtre et de la

concentration de la bentonite pour deux couches de tissu + un nombre de filtre.

w14 filtres

Variation dela TUR (NTU) pour deux couches detissu+un nombredefiltre
0.1¢g/l de 0.2 g/l de 0.4 9/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 17.1 3.58 31.9 6.12 64.9 6.78 103 7.30
8 3.09 4.76 6.02 6.78
10 2.90 3.98 5.56 5.24
12 212 2.97 4.70 5.17
14 1.60 2.06 3.60 4.47
TUR (NTU) = £ (Cy) TUR (NTU) = f (NDF)
8 7 8 -
7 7 ——01g1
6 | 6 - —8—02 g/l
~ == filves Sq . 049
e s S 8 filtres : e
2 44 = 10 filtres %4 ' ] =osd
E 3 —w—120lre) 3 1 \\

2

01

02

0.4
Cg (g

06

-

(=]

6 filtres 8filtres 10

ﬁNBSF filtres filtres

12 14

Figure V.9: I’évolution de laturbidité en

fonction de la concentration de la bentonite

Cs (Deux couches de tissu + un nombre de
filtre).

Figure V.10: I’évolution de laturbidité en
fonction de nombre de filtre NDF (Deux
couches detissu + un nombre defiltre).
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Tableau V. 10: le rendement en fonction du nombre de filtre et la concentration de la

bentonite pour deux couches de tissu + un nombre defiltre.

Rendement (%) apresfiltration
0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | aprés | Avant apres | Avant apres | Avant apres

6 80.82 80.82 89.55 92.91

8 81.93 85.08 90.72 93.41

10 171 | 8304 | 319 | g752 | 649 | 0143 103 94.91

12 87.60 90.69 92.76 94.66

14 90.64 93.54 94.45 95.33

R (%)= (Cp) R (%)= f(NDF)
100 100
95 95 + X
—

%0 | G filtres | 90 | - 0l
— i3 filtres _._El'
&8s 10 filtres ;E_Bq - 'Ei‘
a 12 filtres | 480 T a

14 filtres
75 T

70 -
70 - 6filtres 8filtres 10filtres12 filtres 14 filtres
01g1l 02g1 04g1 06gl1

Cg (2/) NDF

Figure V.11: lerendement (R%) en fonction Figure V.12: le rendement (R%) en fonction

de la concentration de la bentonite (CB) de nombre de filtre NDF (deux couches de
(deux couches de tissu + un nombre de tissu + un nombre defiltre).
filtre).

e LesfiguresN° (V.9 et V.10) montrent que la turbidité obtenue pour deux couches de
tissu+un nombre de filtre est plus faible que celle obtenue pour les filtres seuls et une
couche de tissu+un nombre de filtre. Cette différence est expliquée par le faite que
plus le nombre des couches de tissu augmentent sur le méme nombre de filtre plus on

aune faible turbidité et bonne filtration.
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«» Quatre couches detissu + un nombre defiltre:

Tableau V.11: I’évolution de la turbidité en fonction du nombre de filtre et de la

concentration de la bentonite pour quatre couches de tissu + un nombre defiltre :

Variation dela TUR (NTU) pour quatre couches de tissu+un nombredefiltre
0.1¢g/l de 0.2 g/l de 0.4 9/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres

6 2.71 3.69 6.12 6.88

8 2.38 3.19 5.20 6.12

10 17.1 2.49 31.9 2.39 64.9 4.64 103 5.75

12 1.58 1.97 3.40 4,52

14 1.15 1.56 3.13 3.81

TUR(NTU) =1 (Cp) TUR(NTU) =f (NDF)
8

8

7 el filtr o5 6 ——0,1 g/l

6 w3 filtr es —ll—() 2 o/
55 ——10filtres || & O > g_:
Z 12 filtres E, 4 ot
i o 14 filtres | B | ——osel
s =1

: 1

1 d

1]
0 Gfiltres8 filtres 10 12 14
0,1 0,2 04 0,6 filtres filtres filtres
Cg (2 NDF

FigureV.13: I’évolution de laturbidité en FigureV.14 : |’évolution de laturbidité en
fonction de la concentration de la bentonite fonction de nombre de filtre NDF (quatre
(quatre couches de tissu + un nombre de couches de tissu + un nombre defiltre).

filtre).

e Enplusdecequon atiréapartir des premiéres figures N°(V.1 et V.2) et N°(V.5 et
V.6) et N°(V.9 et V.10) et on faisant maintenant une comparaison entre les figures
N°(V.1 et V.2) et N°(V.5 et V.6) et N°(V.9 et V.10) et N°(V.13 et V.14) nous
constatons que la turbidité pour quatre couches de tissu+un nombre de filtre est
meilleur que laturbidité des autre types, donc on confirme que :

v' Laturbidité est directement proportionnelle avec la concertation de la bentonite.
v" Danstous les cas on confirme que plus le nombre des couches de tissu augmente

sur le méme nombre de filtre plus la turbidité diminue.
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e Et on faisant une comparaison entrelesfigure N° (V.3 et V.4) et N° (V.7 et V.8) et N°
(V.11 et V.12) on confirme que plus le nombre des filtres et le nombre des couches
des tissu augmente plus | e rendement augmente.

1.2.2. Le pH:

& Lesfiltresseuls:

Tableau V.12 : I’ évolution de pH en fonction du nombre de filtre et de la concentration de la

bentonite pour lesfiltres seuls.

Variation de pH pour filtresseuls
0.1g/l de 0.2 g/l de 0.4 g/l de 0.1g/6de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 7.42 6.93 7.14 7.58
8 7.14 6.92 7.34 7.60
10 7.57 7.30 7.60 7.19 7.70 7.12 7.79 7.45
12 7.15 7.21 7.24 739
14 7.23 7.34 7.46 7.46
pH = f(CB) pH = f (NDF)
10 - 10 -
s vant 9 ——0.1g1
9 —m— G filtres a2l

sl B filtr €5 s -
8 0.4 g1
s 10 filty €5 0.6 1
— 0,6 g/
{ » al i 12 filtres| B0 7 \*. ] =
7 =

=== 14 filtr eg

avant 6 filtre 8 filtres 10 12 14

0,1 0,2 04 0.6 filres filtres filtres

CB (2/1)

FigureV.15: |’évolution de pH en fonction
de la concentration de la bentonite (Cg) (les

NDF

FigureV.16: |’évolution de pH en fonction
de nombre de filtre (NDF) (lesfiltres seuls).

filtres seuls).

o D’apres les résultats trouvées et a partir des figures (V.15 et V.16) nous constatons
que:
v' Quelque soit la quantité de bentonite gjouté, les solutions obtenues ont une

petite variation de pH.
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v Apresfiltration, on remarque une petite variation de pH quelque soit le nombre

defiltre utilisé.

Donc |’augmentation de nombre des filtres; ou la concentration de la bentonite n’ont pas

d influence sur le pH.

« Unecouchedetissu + un nombre defiltre:

Tableau V.13 : I’évolution de pH en fonction du nombre de filtre et de la concentration de la

bentonite pour une couche de tissu + un nombre defiltre.

Variation de pH pour une couchedetissu + un filtre

0.1g/l de 0.2 g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 7.42 7.63 7.47 7.76
8 7.62 7.70 7.55 7.66
10 7.57 7.61 7.76 7.60 7.70 7.48 7.87 7.65
12 7.60 7.55 7.62 7.75
14 7.64 7.45 7.64 7.87
pH =1 (CB) pH =1 (NDF)
10 10
9 - e VA TIE 9 -
= filtr es
s T a P— e T B —+=0121
= - P_-iﬁ?.ﬂ-—-—‘ | e 101fitres | M. = o2l
= L 0421

01

0,2 0.4
CB(g1)

06

s ] 2 filtves

14 filtres

Figure V.17 : I’évolution de pH en fonction
de la concentration de la bentonite (Cg)
(1 couche de tissu + un nombre defiltre).

=3

th

avant &6 filtres8 filtres 10

filtres filtres filtres

NDF

12 14

i (), /]

FigureV.18: |’évolution de pH en fonction

de nombre de filtre (NDF)

(1 couche detissu + un nombre defiltre).

e A partir desfiguresN° (V.17 et V.18) on constate qu’il y a une |égére diminution du pH

au cours de lafiltration. On remarque une petite différence de pH entre les deux étapes

avant et aprésfiltration.

e On faisant une comparaison entre lesfiguresN° (V.15 et V.16) et N° (V.17 et V.18) on

constat que le pH ne change pas beaucoup avec la variation de nombre des filtres méme
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Si on gjoute une couche de tissu. Donc une couche de tissu+ un nombre de filtre n’a pas
d influence sur le pH.

«+ Deux couchesdetissu + un nombre defiltre:

Tableau V.14: |’ évolution de pH en fonction du nombre de filtre et de la concentration de la

bentonite pour deux couches de tissu + un nombre defiltre.

Variation de pH pour deux couches detissu+un nombredefiltre
0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | aprés | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 7.42 7.58 7.59 7.71
8 7.21 7.65 7.64 7.86
10 7.63 7.51 7.75 7.66 7.86 7.72 7.88 7.72
12 7.60 7.50 7.72 7.75
14 7.50 7.42 7.86 7.78
pH =1(Cp) pH =1 (NDF)
10
13 -
9 1 —fp— o yvant
11 1,1 g/
3 - . il G filtr es —_—02 o
= f,,-—*-h-l‘ s § filtr es 9 1 o=
T 7 : =10 filtres| T - | &W_’H ik
~ 2 0.6 g/l
s | 2 filtres
6 5
w14 filtres
5 1 3
4 14
0.1 02 04 0.6 avant 6 filtres8 filtres 10 12 14
filtres filtres filtres
Cg (g1) NDF

FigureV.19: I’évolution de pH en fonction  Figure V.20 : I’évolution de pH en fonction
de la concentration de la bentonite (Cg) (2 de nombre de filtre (NDF) (2 couches de
couches de tissu + un nombre defiltre). tissu + un nombre defiltre).

e A partir desfigures N° (V.19 et V.20) et comme pour les figures N° (V.15 et V.16) et
N° (V.17 et V.18) on constate qu'il y a une Iégere diminution de pH aprés filtration.
Donc la variation de nombre des filtres et de nombre de couche de tissu n'ont pas

une influence sur ce paramétre.
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«» Quatre couches detissu + un nombre defiltre:

Tableau V.15: I'évolution de pH en fonction du nombre de filtre et la concentration de la

bentonite pour quatre couches de tissu + un nombre de filtre.

Variation de pH pour quatre couches de tissu+un nombredefiltre
0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 7.62 7.83 7.48 7.25
8 7.76 7.67 7.85 7.74 7.75 7.57 7.79 7.37
10 7.76 7.83 7.62 7.50
12 7.68 7.32 7.66 7.63
14 7.70 7.40 7.62 7.63
pH =1( CB) pH =1 (NDF)
10 - 10
9 1 =—d=—avant 99
=@ filtres
8 - e filtr 05 81 W ——0.1g1
y =10 filtres| - - =il
E‘ 7 e 12 filtr o5 E 0421
6 - o4 filtres| O 06l
s
5 |
4
4 - avant 6 filtres8 filtres 10 12 14
0,1 02 04 0.6 filtres filtres filtres
CB(g1) NDF

FigureV.21: |’évolution de pH en fonction
de la concentration de la bentonite (Cg)
(4 couches de tissu + un nombre defiltre).

Figure V.22 : I’évolution de pH en fonction
de nombre de filtre (NDF)
(4 couches de tissu + un nombre de filtre).

e On faisant une comparaison entre toutes les figures précédentes N° (V.15 et V.16) et
N° (V.17 et V.18) et N° (V.19 et V.20) et N° (V.21 et V.22) on confirme ce qu'on a

dit au par avant :

v' Lavariation de la concentration de la bentonite n’ a pas d'influence sur le pH.

v" Le pH ne varie pas beaucoup, ni entre I’avant et |’ apreés filtration quelque soit le

nombre desfiltres et |e nombre des couches de tissu.

Donc lafiltration sur support n’a pas d influence sur le pH.
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11.2.3. La conductivité:

& Lesfiltresseuls:

Tableau V.16 : I’évolution de la conductivité en fonction du nombre de filtre et de la

concentration de la bentonite pour lesfiltres seuls.

Variation de la conductivité (ms/cm) pour filtres seuls

0.1g/l de 0.2 g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres

6 10.23 10.33 10.20 10.20

8 10.38 10.37 10.10 10.10

10 1053 | 1048 | 1040 | 1031 | 1030 | 1025 | 1045 | 10.10

12 10.45 10.30 10.26 10.20

14 10.34 10.38 10.28 10.00

Cond (ms/cm) =1 ( Cp) Cond (ms/cm)=f (NDF)

12 11 +

11 —— G filtres || =10 |
= B -4 o g —t—0,1 g1
'.C 10 - e —— w8 filtr es = ——02 e
g 10 filtves|| £ o .
= - 0421
= 9 sfe=12 filtres|| =
= ko) i 0.6 g1
o === l4filtres|| U g -
U

7 0.1 02 04 avant 6filtre 8 filtres 10 12 14
filtres filtres filtres
Cg (21 NDF

Figure V.23 : I’évolution de la conductivité
en fonction de la concentration de la
bentonite (Cg) (Iesfiltres seuls).

Figure V.24 : I’évolution de la conductivité
en fonction de nombre de filtre (NDF)
(lesfiltres seuls).

A partir des figures N° (V.23 et V.24) on peut voir tres clairement que la conductivité

N’ est pas proportionnelle avec la concentration de la bentonite ajouté.

On remarque qu’il N’y a pas une grande variation de conductivité entre les deux étapes

avant et aprésfiltration.

Quelque soit I’augmentation de nombre des filtres, la conductivité est presgue la

méme.
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«» Une couchedetissu + un nombre defiltre:

Tableau V.17 : I'’évolution de la conductivité en fonction du nombre de filtre et de la

concentration de la bentonite pour une couche de tissu + un nombre defiltre.

Variation dela conductivité (ms/cm) pour une couche detissu + un nombredefiltre

0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 10.10 10.20 10.60 10.40
8 10.30 10.30 10.70 10.40
10 10.53 10.30 10.35 10.20 10.70 10.60 10.45 10.60
12 10.20 10.20 10.50 10.30
14 10.40 10.30 10.20 10.30
Cond (ms/cm)=f (Cyp) Cond (ms/cm) = f (NDF)

11 1
o ﬁ —=(),] g/1
10 F—-.,r —— ot = W—‘ 0,2 g/l
E G filtres Em 0421
é . S filtres || S ——0sel

E ' e 10 filtreq| =
5 . e 12 filtres| O o
w14 filtr es
- 8
o 02 04 i ot filt'sl'es filtsi'es fili?es filil-'es fili:es
Cg (21 NDF

Figure V.25 : I’évolution de laconductivité  Figure V.26 : |’évolution de la conductivité
en fonction de la concentration de la en fonction de nombre de filtre (NDF)

bentonite (Cg) (1 couche de tissu + un nombre defiltre).
(1 couche de tissu + un nombre defiltre).

e A partir des figures N° (V.25 et V.26) on constate que la conductivité n'est pas
proportionnelle avec la concentration de la bentonite gouté. On remarque une tres
faible diminution de cette conductivité entre I’ avant et |” apres filtration.

e Une couche de tissu+un nombre de filtre et la variation de la concentration de la

bentonite n'ont pas d’influence sur ce parameétre.
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«» Deux couchesdetissu + un nombre defiltre:

Tableau V.18 : I'évolution de la conductivité en fonction du nombre de filtre et de la

concentration de la bentonite pour deux couches de tissu + un nombre de filtre.

Variation de la conductivité (ms/cm) pour deux couches detissu+un nombredefiltre

0.1g/l de 0.2g/l de 0.4 g/l de 0.6 g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 10.20 9.80 9.80 10.30
8 10.40 9.95 9.90 10.08
10 10.53 10.30 10.01 0.90 10.00 0.90 10.30 10.30
12 10.40 9.90 9.90 10.08
14 10.40 9.80 9.90 10.30
Cond(ms/cm) = f (Cg) Cond (ms/cm) = f (NDF)
11 - 11
e R E1 1 114
_ » WW e ),1
+?‘uu-es 10— ww_— " T —l—l%%
e r -

all
04
al

1,6

el

-
(=]

filres

filres
——] 2
filres
—_——14
filres

Cond (ms/cm)
‘9

Cond (ms/cm)
L=}

w

avant 6filtres 8 filmes 10 12 14
0.1 0.2 04 0.0 filves filtres filives

Cg (21) NDF

Figure V.27 : I’évolution delaconductivité  Figure V.28 : |’ évolution de la conductivité
en fonction de la concentration de la en fonction de nombre de filtre (NDF)
bentonite (Cg) (2 couches detissu + un (2 couches de tissu + un nombre de filtre).
nombre de filtre).

e Comme pour toutes lesfigures N° (V.23 et V.24) et N° (V.25 et V.26) précédents et a
partir des figures N° (V.27 et V.28) on ne voie pas une grande influence de nombre

desfiltres et de nombre des couches de tissu sur la conductivité.
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«» Quatre couches detissu + un nombre defiltre:

Tableau V.19: I’évolution de la conductivité en fonction du nombre de filtre et la

concentration de la bentonite pour quatre couches de tissu + un nombre de filtre.

Variation dela conductivité (ms/cm) pour quatre couches de tissu+un nombredefiltre

0.1g/l de 0.1g/l de 0.1g/l de 0.1g/l de
NDF bentonite bentonite bentonite bentonite
Avant | apres | Avant apres | Avant apres | Avant apres
6 10.20 9.80 9.80 10.30
8 10.40 9.95 9.90 10.08
10 10.53 10.30 10.01 0.90 10.00 0.90 10.30 10.30
12 10.40 9.90 9.90 10.08
14 10.40 9.80 9.90 10.30
Cond (ms/cm) = f (Cp) Cond (ms/cm) = f (NDF)
11 1
w——(),1 g/1
_'_"'_“f'“’ - ——0,2 gl
glﬂ | el § filtr o5 gll 0491
= == filtr es w .
To 12 filtr e ém
{3 e 14 filtr 05 v
ol
g 4
s
avant 6 filtves 8 filtves 10 filtr esl 2 filtresld filtres
0.1 0.2 04 0.6
Cg (g1 NDF
SSW

FigureV.29: I'évolution delaconductivitée  Figure V.30 : I’évolution de la conductivité
en fonction de la concentration de la en fonction de nombre de filtre (NDF)

bentonite (Cg) (4 couches detissu + un (4 couches de tissu + un nombre de filtre).
nombre de filtre).

e Encequi concerne laconductivité, et a partir de touteslesfiguresN° (V.23 et V.24) et
N° (V.25 et V.26) et (V.27 et V.28) et (V.29 et V.30) on remarque une tres faible
diminution de la conductivité. Et on remarque aussi gue les résultats trouvées dans
cette étude de ce parametre sont presque les méme que les résultats de filtre seules,
une couche de tissu+ un nombre de filtre, deux couche de tissu+ un nombre de filtre.

e Donc on confirme que la variation de nombre des filtres, de nombre des couches de

tissu et la variation de concentration de la bentonite n'ont pas d'influence sur la
conductivité.

83 Ubprivessits o Hlmoen LO7S



CHAPITRE V :

Resulats et intenpretations

[1.3. La variation en fonction de type des filtres :

Dans cette partie on a étudié la variation des paramétres physico-chimique (la

turbidité, la conductivité, le pH et |atempérature) selon le nombre des couches de tissu et cela

pour chaque nombre de filtre, pour plusieurs solutions qui se varient selon la quantité de la

bentonite ajouté al’ eau et une seule concentration de sel Cs= 5¢/l et pression P =0.5 bar.

11.3. 1.Turbidité :

« Pour 6 filtres:

Tableau V.20 : lavariation de la turbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 6

filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

TUR (NTU) apreésfiltration
Cs(dl) 6 Filtre seul 1 couche de 2 couches de 4 couches de
tissu+ 6filtres | tissu+ 6filtres | tissu+ 6filtres
0.10 4.60 4.51 3.58 2.71
0.20 6.10 5.80 5.00 3.69
0.40 8.30 7.46 6.78 6.12
0.60 9.27 8.76 7.30 6.88
0 TUR(NTU) =1(Cy)
8 w6 filtre seul
- === me couche de tissut+6 filtre
= 6
deux couches de tissu+ 6filtre
Z 4 _
g e quatre couches de tissu+6filtre
=2
=
0
01 0.2 04 06
Cg (g1

Figure V.31 : lavariation de laturbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 6
filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Tableau V.21 : le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 6 filtres pour
les différents nombre des couches de tissu.

R (%) apresfiltration

Cs(dl) 6 Filtre seul 1 couche de 2 couches de 4 couches de
tissu+ 6 filtres | tissu+ 6filtres | tissu+ 6filtres
0.10 73.09 73.62 79.06 84.15
0.20 81.81 78.68 80.81 88.43
0.40 87.21 88.50 89.55 90.57
0.60 91.00 91.49 92.91 93.32
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(1] — 1
R (%)= f(Cp)
100 +
= filt1 e seul
90 -
==@—une couche de tissu+6 filtre
£ 80+ deux couches de tissu+ 6filtre
(a4
w0 - =====quatre couches de tissu+6
: filtre
60

0,1

02 04 06

Cp (2)

Figure V.32 : le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 6 filtres pour les
différents nombre des couches de tissu.

« Pour 8filtres:

Tableau V.22 : lavariation de la turbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 8

filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

TUR (NTU) apreésfiltration
Cs (9l 8 Filtre seul 1 couchede 2 couches de 4 couchesde
tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres
0.10 4.55 3.90 3.09 2.38
0.20 5.14 4.86 3.71 2.99
0.40 7.60 7.05 6.02 5.20
0.60 8.70 7.08 6.78 6.12
TUR(NTU)=f (Cy)
10
g ﬁ =3 filtre seul
s’ >~ —#—une couche de tissu+8 filtre
6 )(79(—
% : ?;—%/ deux couches de tissu+8 filtre
ﬁ : )é—’jx/ e quatre couches de tissu+8filtre
1
0
0,1 02 04 06
Cg (2D
Figure V.33 : lavariation de laturbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 8

filtres pour les différents nombre des couches de tissu.
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Tableau V.23: le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 8 filtres pour

les différents nombre des couches de tissu.

R (%) aprésfiltration

Cs(9/) 8 Filtre seul 1 couchede 2 couchesde 4 couches de
tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres
0.10 73.39 77.19 81.92 86.08
0.20 82.08 84.76 88.36 90.62
0.40 88.28 89.13 90.72 91.98
0.60 91.55 92.42 9341 94.05
R (%) =1(Cp)
100
==t==8 filtre seul
90
- ==@=1mne couche de tissu+8 filtre
5: 80
& deux couches de tissu+ 8 filtre
70 .
=== quatre couches de tissu+8filtre
60
0,1 02 04 0,6
Cg (g1

Figure V.34 : lerendement en fonction de la concentration de bentonite pour 8 filtres pour les

différents nombre des couches de tissu.

«»» Pour 10filtres:

Tableau V.24: lavariation de la turbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 10

filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

TUR (NTU) apresfiltration

Cs(dl) 10 Filtre seul 1 couche de 2 couchesde 4 couches de
tissu+ 10 filtres | tissu+ 10 filtres | tissu+ 10 filtres
0.10 3.68 3.25 2.90 1.69
0.20 4.69 4.36 3.98 2.39
0.40 6.80 6.11 5.56 464
0.60 7.12 6.20 5.75 524
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TURNTU) =1 (Cp)
8 -
- ==p==10{iltre seul
6 ==@=une couche de tissu+10 filtre
e 3
E 4 dewux couches de tissut 10 filtre
g 3 s quatre couches de tissu+ 10
= 2 filtre
[
1
0 |
0,1 0.2 04 06
Cg (g1

Figure V.35 : lavariation de laturbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 10

filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Tableau V.25 : le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 10 filtres pour

|es différents nombre des couches de tissu.

TUR (NTU) apresfiltration

Cs (9l 10 Filtre seul 1 couchede 2 couches de 4 couchesde
tissu+ 10 filtres | tissu+ 10filtres | tissu+ 10 filtres
0.10 78.47 80.99 83.04 90.11
0.20 85.29 86.33 87.52 92.50
0.40 89.52 90.58 91.43 92.85
0.60 93.08 93.98 94.41 94.91

100

60

R (%) =f(Cp)

0,1 0.2

04
Cg (g

0.6

==p==10filtre seul

=== 1me couche de tissu+10

filtre

deux couches de tissu+ 10

filtre

=== quatre couches de tissu+ 10

filtre

Figure V.36 : le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 10 filtres pour

|es différents nombre des couches de tissu.
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«» Pour 12 filtres:

Tableau V.26 : la variation de la turbidité en fonction de la concentration de bentonite pour

12 filtres pour les différents nombre des couches detissu :

TUR (NTU) apresfiltration
Cs (9l 12 Filtre seul 1 couchede 2 couches de 4 couchesde
tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres
0.10 3.19 2.60 2.12 1.58
0.20 3.03 311 2.97 1.97
0.40 5.68 5.36 4.70 3.66
0.60 6.60 6.28 517 452
TUR(NTU)=f (Cp)
; | efp 12 filtre seul
5 S ==@=une couche de tissu+12
Ez 4 1 filtre
-~ . ' deux couches de tissu+12
g filtre
; 29 === quatre couches de tissu+12
14 filtre
U 1
0,1 02 04 06
Cg (g1)

Figure V.37 : lavariation de laturbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 12
filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Tableau V.27 : le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 12 filtres pour
les différents nombre des couches de tissu.

TUR (NTU) apreésfiltration
Cs (9l 12 Filtre seul 1 couchede 2 couchesde 4 couchesde
tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres
0.10 81.35 84.79 87.60 90.76
0.20 90.50 90.25 90.68 93.82
0.40 91.24 91.74 92.75 94.36
0.60 93.59 93.90 94.98 95.61
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R(%) =1(Cp)
100
- 20 - ==@=—une couche de tissu+12 filtre
-
< dewux couches de tissu+ 12 filtre
~ 80
=== quatre couches de tissu+ 12 filtre
70
01 0.2 04 06
Cg (g1)
Figure V.38 : lerendement en fonction de la concentration de bentonite pour 12 filtres pour

|es différents nombre des couches de tissu.

« Pour 14 filtres:

Tableau V.28

. lavariation de la turbidité en fonction de la concentration de bentonite pour

14 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

TUR (NTU) apresfiltration
Cs (9l 14 Filtre seul 1 couchede 2 couchesde 4 couchesde
tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres
0.10 2.30 2.01 1.60 1.15
0.20 251 212 2.06 1.56
0.40 4.69 4,12 3.60 3.13
0.60 6.15 5.35 447 3.81
TUR(NTU) =1£(Cp)
6
S =14 filtre seul
S 4
[Z ~@—une couche de tissu+14filtre
- 3
P_"' deux couches de tissut 14 filtre
= 2
=
1 quatre couches de tissu+14 filtre
o
0,1 0,2 04 0,6
Cg (21
Figure V.39 : lavariation delaturbidité en fonction de la concentration de bentonite pour 14

filtres pour les différents nombre des couches de tissu
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Tableau V.29 : le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 14 filtres pour

les différents nombre des couches de tissu.

TUR (NTU) apreésfiltration
Cs (9l 14 Filtre seul 1 couchede 2 couchesde 4 couchesde
tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres
0.10 86.54 88.24 90.64 93.27
0.20 92.13 93.35 93.54 95.10
0.40 92.77 39.65 94.45 95.17
0.60 94.02 94.80 95.66 96.30
R (%)=f (Cp)
100
)(._-—-"""_x_.__.__—f . et ] 4 filtre seul
— 0 === me couche de tissu+14 filtre
21 80 deux couches de tissu+ 14 filtre
=== quatre couches de tissu+ 14 filtre
70
0,1 02 04 0.6
Cg (21)

Figure V.40 : le rendement en fonction de la concentration de bentonite pour 14 filtres pour

|es différents nombre des couches de tissu.

e D’apres les figures N° (V.31, V.33, V.35, V.37, V.39) on constate que plus la
concentration de la bentonite augmente plus la turbidité du filtra augmente au cours de

|afiltration.

e on faisant une comparaison entre les figures et les résultats enregistré dans | es tableaux

on remarque que les valeurs de turbidité de quatre couche de tissu+14 filtres et

meilleure par rapport au autre nombre de filtre, donc la turbidité varie en fonction de

nombre de filtre et de nombre des couches de tissu et aussi selon la concentration du

bentonite, plus ces deux parametres (nombre de filtre et nombre des couches de tissu)

augmente plus on aune faible turbidité et bonne filtration.
e Etapartir desfigures N° (V.32, V.34, V.36, V.38, V.40) on peut confirmer que plusle

nombre des filtres et |e nombre des couches de tissu augmente plus le rendement de la

filtration augmente.
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e Donc plus laturbidité avant filtration est importante plus en augmente le nombre des

filtres avec un débit et pression faible, I'utilisation des couches de tissu améliore

mieux lafiltration sur support.

1.3.2. Le pH:

« Pour 6 filtres:

Tableau V.30 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 6 filtres

pour les différents nombre des couches de tissu.

pH apreésfiltration
Cs (9l 6 Filtre seul 1 couchede 2 couchesde 4 couchesde
tissu+ 6 filtres | tissu+ 6filtres | tissu+ 6filtres
0.10 7.42 7.42 7.18 7.62
0.20 6.93 7.63 7.58 7.83
0.40 7.14 1.47 7.59 7.48
0.60 7.58 7.76 7.71 7.25
pH =f (CB)

10

9 e filtre seul

87 : Al e==fl==1me couche de tissu+ & filtre

0,1 02

04 06

Cg (g1)

deux couches de tissu+ 6

filtre

=== quatre couches de tissu+ &

filtre

Figure V.41 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 6 filtres
pour les différents nombre des couches de tissu.

« Pour 8filtres:

Tableau V.31 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 8 filtres

pour les différents nombre des couches de tissu.

pH aprésfiltration
Cs(dl) 8 Filtre seul 1 couche de 2 couches de 4 couches de
tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres
0.10 7.14 7.62 7.21 7.67
0.20 6.92 7.56 7.65 7.74
0.40 7.34 7.55 7.64 71.57
0.60 7.60 7.66 7.86 7.37
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pH=1(Cyp)
10
9 - =t==g8Tfiltre seul
8 1 =y === 1me couche de tissu+8 filtre
E 7 - f deux couches de tissu+ 8
6 - filtre
e quatre couches de tissut+ 8
5 filtre
4 4
0,1 0,2 04 0,6
Cg (21

Figure V.42 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 8 filtres
pour les différents nombre des couches de tissu.

«» Pour 10filtres:

Tableau V.32 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 10 filtres

pour les différents nombre des couches detissu :

pH apreésfiltration
Cs(dl) 10 Filtre seul 1 couche de 2 couchesde 4 couches de
tissu+ 10filtres | tissu+ 10filtres | tissu+ 10filtres
0.10 6.92 7.61 7.51 7.76
0.20 7.19 7.41 7.66 7.83
0.40 7.12 7.48 7.72 7.62
0.60 7.45 7.65 7.72 7.50
pH=1(Cyp)
10
9 1 ==+==10filtre seul
8 - = ~ ==@==une couche de tissu+10 filtre
= r
m -
= deux couches de tissu+ 10
6 | filtre
e quatyre couches de tissu+ 10
5 filtre
4
0,1 0,2 04 0,6
Cg (21)

Figure V.43 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 10 filtres
pour les différents nombre des couches de tissu.
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% Pour 12 filtres:
Tableau V.33: lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 12 filtres

pour les différents nombre des couches de tissu.

pH apreésfiltration
Cs (9l 12 Filtre seul 1 couchede 2 couches de 4 couchesde
tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres
0.10 7.15 7.60 7.60 7.68
0.20 7.21 7.55 7.50 7.32
0.40 6.98 7.62 7.72 7.66
0.60 7.39 7.75 7.75 7.63
pH =1 (Cp)

10 7

2 filtre seul

==@=umne couche de tissu+12
filtre
deux couches de tissu+ 12
filtre

=== quatre couches de tissu+ 12
filtre

{‘i

L=}

01 02 0.4 06
Cg (g1

Figure V.44 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 12 filtres
pour les différents nombre des couches de tissu.

« Pour 14 filtres:

Tableau V.34 : lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 14 filtres

pour les différents nombre des couches de tissu.

pH apreésfiltration
Cs(dl) 14 Filtre seul 1 couche de 2 couchesde 4 couches de
tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres
0.10 7.23 7.64 7.50 7.70
0.20 7.34 7.45 7.42 7.40
0.40 7.46 7.64 7.86 7.62
0.60 7.46 7.69 7.78 7.63
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— 1
PH =1 (Cp)
10 1
9 w14 filtre seul
8 7 === 1me couche de tissu+14
E' dewx couches de tissut+ 14
& filtre

01 02

04 06

=== quatre couches de tissu+ 14

filtre

FigureV.45: lavariation de pH en fonction de la concentration de bentonite pour 14 filtres
pour les différents nombre des couches de tissu.

e A partir desfigures N° (V.41, V.42, V.43, V.44, V .45) et les résultats enregistré dans

les tableaux on peut voir que les valeurs de pH dans les deux étapes avant et apres

filtration sont dans la méme classe et varie dans un intervalle étroit, et la variation de

ce parameétre était petit soit en fonction de nombre de filtre soit en fonction de nombre

des couches de tissu.

e Donc la variation de nombre de filtre et des couches de tissu et la variation de la

concentration de la bentonite n’ ont pas d influence sur ce parametre.

11.3.3. La conductivité :

«» Pour 6 filtres:

Tableau V.35 : la variation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite

pour 6 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Cond (ms/cm) apresfiltration

Cs (9 6 Filtre seul 1 couche de 2 couches de 4 couches de
tissu+ 6 filtres | tissu+ 6filtres | tissu+ 6filtres
0.10 10.23 9.90 10.10 10.40
0.20 10.33 10.20 9.80 9.90
0.40 10.02 10.60 9.80 10.20
0.60 9.90 10.40 10.30 10.20
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1 . — 1
Cond (ms/cm) = (Cp)
12 e=p==0 filtre seul
=1
P )&W —#—une couche de tissu+6 filtre
g0 =
~_=« 9 deux couches de tissu+6 filtre
§ 8
o - === quatre couches de tissu+ 6
filtre
6
01 0.2 04 0,6
Cg (gD

Figure V.46 : lavariation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite
pour 6 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

« Pour 8filtres:

Tableau V.36 : la variation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite
pour 8 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Cond (ms/cm) aprésfiltration

Cs(dl) 8 Filtre seul 1 couche de 2 couches de 4 couches de
tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres | tissu+ 8filtres
0.10 10.38 10.30 10.40 10.30
0.20 10.30 10.20 9.95 9.80
0.40 10.10 10.60 9.90 10.20
0.60 10.10 10.40 10.08 10.30
Cond (ms/cm) =1 (Cy)
12
= 11 - ==t=8filtre seul
E. % =#=—une couche de tissu+8 filtre
£ 10 = e
‘_; deux couches de tissu+8 filtre
{3 ’7 =====quatre couches de tissu+ 8 filtre
8 L
0,1 0,2 04 0,6
Cg (2D

Figure V.47 : lavariation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite

pour 8 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.
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«» Pour 10filtres:

Tableau V.37 : la variation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite

pour 10 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Cond (ms/cm) apreésfiltration

Cs (9l 10 Filtre seul 1 couchede 2 couches de 4 couchesde
tissu+ 10filtres | tissu+ 10filtres | tissu+ 10 filtres
0.10 10.27 10.20 10.30 10.30
0.20 10.30 10.20 9.90 9.90
0.40 10.25 10.30 9.80 10.10
0.60 10.10 10.60 10.30 10.30
Cond (ms/cm) = f (Cp)
1 g ==t==10{iltre seul

g 10 1 o ' ====1ne couche de tissu+10filtre

é 9 deux couches de tissu+10

- filtre

g 8 - e quatre couches de tissu+10

o filtre

0.1 02 04 0,6
Cp (21)

Figure V.48 : lavariation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite
pour 10 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

«» Pour 12 filtres:

Tableau V.38 : la variation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite

pour 12 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Cond (ms/cm) apresfiltration
12 Filtre seul 1 couchede 2 couchesde 4 couchesde
Cg (9 tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres | tissu+ 12 filtres
0.10 10.45 10.20 10.40 10.20
0.20 10.30 10.20 9.80 9.90
0.40 10.26 10.50 9.90 10.10
0.60 10.00 10.30 10.08 10.10
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Cond (ms/cm) = f (Cg)

12
w12 filtre seul

~ 11

g _ _

= 25 % == ne couche de tissu+12 filtre
we -

g

-9 deux couches de tissu+ 12

= filtre
U 8

=== quatre couches de tissu+ 12
filtre

01 04

Cg (g

06

Figure V.49 : lavariation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite
pour 12 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

«» Pour 14 filtres:

Tableau V.39 : lavariation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite
pour 14 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

Cond (ms/cm) apresfiltration
Cs(dl) 14 Filtre seul 1 couche de 2 couchesde 4 couches de
tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres | tissu+ 14 filtres
0.10 10.34 10.40 10.40 10.30
0.20 10.38 10.30 9.90 9.90
0.40 10.28 10.20 9.90 10.10
0.60 10.00 10.30 10.30 10.20
Cond (ms/cm) =f (Cy)
11 ¢
st ] 4 filtre seul
E 10 7 % ===—=une couche de tissu+14filtre
g
= dewux couches de tissu+ 14
= 9 filtre
(3 —-—-;11111;(;1* couches de tissu+ 14
8 1
0,1 0.2 04 0.6
Cg (21)

Figure V.50 : lavariation de la conductivité en fonction de la concentration de bentonite
pour 14 filtres pour les différents nombre des couches de tissu.

e On faisant une comparaison entre les figures N° (V.46, V.47, V.48, V.49, V.50) €t les

résultats trouvées on constate gu’il 'y a pas une grande différence entre les valeurs de

la conductivité et cela pour chague nombre de filtre et pour chague nombre des
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couches de tissu et méme pour chague concentration de la bentonite que nous avons
utilisées. Donc lafiltration sur support n’a pas d’ influence sur la conductivité.
[I.4. L’influence du débit et de la pression sur la qualité physico-chimique des
eaux filtrées :
Dans cette partie on a étudié la variation des paramétres physico-chimique selon la pression
pour chaque concentration de la bentonite et pour chague nombre de filtre et de couche de

tissu. Le but est de voir I'influence de la variation de la pression sur laqualité du filtra.

I1.4.1. Turbidité :

«» Pour une concentration de Bentonite Cg= 0.10 g/l :

Tableau V.40 : I’évolution de laturbidité en fonction de la pression pour 6 et 10 filtres pour
Cg=0.10g/l.

Une couchede 2 couchesde 4 couches detissu+
Filtre seul tissu+un nombre tissu+un nombre | un nombredefiltre
defiltre defiltre
P (bar) QR TUR TUR TUR TUR TUR TUR TUR

(NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
(6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (1Ofiltres)

0.2 441 3.60 4.31 3.10 3.15 2.68 242 2.04

04 4.45 3.68 4.47 3.22 341 2.87 245 2.17

0.5 4.60 3.98 4.51 3.25 3.58 2.90 2.71 2.49

0.6 5.71 4.25 4.73 341 3.94 3.10 3.00 2.61

0.8 5.88 4.45 5.25 4.10 4.65 3.21 3.85 2.82

TUR(NNTU) =f(P)
7 =t==6{iltres seul
6 —@— 10 filtres seul
5‘ ST “__ — 4‘//-;/1 ==de==1 couche de tissu+ & filtres
z 4 === 1 couche de tissu+ 10 filtres
% 3+ &— . f ’\z——-“"‘”(-? — w2 couches de tissut 6 filtres
= 27 - ' ====2 couches de tissu+ 10 filtres
1+ 4 couche de tissu+ 6 filtres
o - 4 couche de tissu+ 10 filtres
0,2 04 05 06 08
P (bar)

FigureV.51: I’évolution de laturbidité en fonction de la pression pour 6 et 10 filtres pour
Cg=0.10 g/l.
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Tableau V.41 : le rendement en fonction de la pression pour 6 et 10 filtres pour Cg=0.10 g/I.

Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
P (bar) tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre
R(%) R(%) R(%) R(%) R(%) R(%) R(%) R(%)

(6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres)

0.2 74.21 78.94 74.79 81.87 81.57 84.33 85.84 88.07

04 73.97 78.47 73.85 81.17 80.60 83.22 85.67 87.31

05 73.09 76.72 73.63 80.99 79.06 83.04 84.15 85.43

0.6 66.61 75.14 72.33 80.06 76.95 81.87 82.46 84.74

0.8 65.61 73.97 69.30 76.02 72.81 81.23 77.48 83.51

R (%) =1(P)

100 -
b filtres seul

a0 - == 10filtres seul

=== conuche de tissu+ & filtres

r——0

? 80 7 " =] couche de tissut+ 10 filtres
=
S
a4 - — w72 couches de tissu+ 6 filtres

0 -

w2 couches de tissu+ 10
filtres
i 4 couche de tissu+ 6 filtres
60 -
0,2 04 0,5 0,6 08

P (bar)

Figure V.52 : lerendement en fonction dela pression pour 6 et 10 filtres pour Cg=0.10 g/I.

¢ Nous remarquons que la turbidité apres une filtration de 10 filtres et plus faible que la
turbidité de 6 filtres.

e Dans tous les cas nous constatons que la filtration pour 10 filtres est meilleure que la
filtration de 6 filtres.

e Nous remarguons aussi que plus le nombre des couches de tissu augment sur le
nombre de filtre plus la turbidité diminue et e rendement de filtration augmente.

e Pluslapression augment plus laturbidité augment et le rendement diminue.
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«» Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.20 g/l :

Tableau V.42 : I’ évolution de laturbidité en fonction de la pression pour 8 et 10 filtres pour
Cg=0.20 g/l.

Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
P (bar) defiltre
TUR TUR TUR TUR TUR TUR TUR TUR

(NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
(8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres)

0.2 4.80 4.36 4.50 4.05 4.11 3.49 291 212

04 4.98 441 4.67 411 4.49 3.69 3.10 2.32

0.5 5.14 4.69 4.86 4.36 4.76 3.98 3.19 2.39

0.6 5.25 5.10 5.26 4.81 5.08 4.36 3.34 2.45

0.8 5.61 5.47 5.53 5.39 5.46 4.77 3.50 2.71

TUR(NTU) =1 (P)

=8 filtres seul

== 10 filtres seul

==g==1 couche de tissu+ 8 filtres

=== 1 couche de tissu+ 10filtres

w1 couches de tissut+ 8 filtres

TUR (NTU)
o
l

217 ====2 couches de tissu+ 10 filtres
4 couche de tissu+ 8 filtres

4 couche de tissut+ 10 filtres

0,2 0.4 0,5 0,6 038
P (bar)

Figure V.53 : I’évolution delaturbidité en fonction de la pression pour 8 et 10 filtres pour
Cg=0.20 g/l.

Tableau V.43 : le rendement en fonction de la pression pour 8 et 10 filtres pour Cg=0.20 g/I.

P (bar) Filtre seul Une couche de 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre
R(%) R(%) R(%) R(%) R(%) R(%) R(%) R(%)

(8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres)

0.2 84.95 86.33 85.89 87.30 87.12 89.06 90.87 93.35

0.4 84.39 86.17 85.36 87.12 85.92 88.43 90.28 92.72

0.5 83.89 85.30 84.76 86.33 85.08 87.52 90.00 9251

0.6 83.54 84.01 83.51 84.92 84.26 86.33 89.53 92.31

0.8 82.41 82.85 82.66 83.10 82.88 85.05 89.03 91.50
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R (%)=1(P)
100 ~ =t R filtres seul
== 10filtres seul
90 = - w—r—] ¢ ouche de tissu+
8filtres
i | couche de tissu+ 10
P .
) filtres
< w1 couches de tissu+ 8
4 80 filtres

==0==1 couches de tissu+ 10
filtres
4 couche de tissu+ 8
filtres
4 couche de tissu+ 10
filtres

70

04

05 06 08

P (bar)

Figure V.54 : lerendement en fonction de lapression pour 8 et 10 filtres pour Cg=0.20 g/I.

K/
£ %4

Nous remarguons que la turbidité apres une filtration de 10 filtres et plus faible que la
turbidité de 8 filtres.

On remarque aussi que si la pression augment la turbidité augment.

On faisant une comparaison entre les figures N° (V.51, V.53) on constate que la
filtration pour 10 filtres est meilleure que la filtration de 6 filtres et la filtration de 8
filtres, donc plus le nombre de filtre augment plus on a une bonne filtration.

Et a partir des figures N° (V.52, V.54) on constate |e rendement apres une filtration de
10 filtres est meilleur que pour 6 et 8 filtres.

Pour une concentration de B.C.I de Cg= 0.40 ¢/l :

Tableau V.44 : |’évolution de laturbidité en fonction de lapression pour 10 et 12 filtres
pour Cz=0.40 g/I.

P (bar) Filtre seul Une couche de 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre
TUR TUR TUR TUR TUR TUR TUR TUR
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
(10filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres)
0.2 6.40 5.16 5.69 451 491 451 4.29 3.16
0.4 6.64 5.30 592 4.69 5.30 458 4.40 3.39
0.5 6.80 5.68 6.11 5.36 5.56 4.69 4.64 3.40
0.6 7.18 6.38 6.44 5.66 5.72 4.70 4.71 3.61
0.8 7.40 6.50 6.68 6.15 591 4.74 4.82 4.02
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TUR (NTU) = £ (P)

w ==t==10{iltres seul
B -

-]

=12 filtres seul

6
5 5 _ e ] couche de tissu+ 10 filtres)
E —d
= 4 — " ——====1 couche de tissu+ 12 filtres
= 3 w2 couches de tissut+ 10
= —_
2 filtres
====72 couches de tissu+ 12
17 filtres
o . w4 couche de tissut 10 filtres|
2 5
Oy Ot 02 0,6 03 “4 couche de tissu+ 12 filtres
P (bar)

Figure V.55: |’évolution de laturbidité enfonction delapression pour 10 et 12 filtres pour
C=0.40 g/l

Tableau V.45: le rendement en fonction de la pression pour 10 et 12 filtres pour Cg=0.40

g/l.

P (bar) Filtre seul Une couche de 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre

R (%) R (%) R (%) R (%) R (%) R (%) R (%) R (%)
(10filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres)

0.2 90.14 92.05 91.23 93.05 92.43 93.05 93.39 95.13

04 89.77 91.83 90.88 92.77 91.83 92.94 93.22 94.77

05 89.52 91.25 90.85 91.74 91.43 92.77 92.85 94.76

0.6 88.94 90.17 90.08 91.27 91.18 92.75 92.74 94.43

0.8 88.60 89.98 89.70 90.52 90.89 92.69 92.57 93.80

R (%)= 1(P)

100 +==]10filtres seul

e=fll==12 filtres seul
e=de==1 couche de tissu+ 10 filtres
=== 1 couche de tissu+ 12 filtres

=== 1 couches de tissu+ 10 filtres

R (%)

==@==71 couches de tissu+ 12 filtres

w4 couche de tissu+ 10 filtres

4 couche de tissut+ 12 filtres

85 -

0.2 04 05 06 08
P (bar)

Figure V.56 : le rendement en fonction de la pression pour 10 et 12 filtres pour Cg=0.40 g/l.
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Comme pour les figures N° (V.51, V.53) et a partir des figures N° (V.55) on constate

que plus la pression augmente plus la turbidité du filtra augmente et le rendement

diminue.

On remarque aussi que la turbidité augment avec I’augmentation de la concentration

de la bentonite.

Nous remarquons aussi que la turbidité apres une filtration de 12 filtres et plus faible

gue laturbidité de 10 filtres.

On faisant maintenant une comparaison entre les figures N° (V.51, V.53, V.55) on

constate que la filtration pour 12 filtres est meilleure que lafiltration de 6 filtres et la

filtration de 8 filtres, et 10 filtres donc plus le nombre des couches de tissu augment

sur le nombre de filtre plus on a une bonne filtration

+» Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.600/l :

Tableau V.46 : I’évolution de laturbidité en fonction de la pression pour 12 et 14 filtres
pour Cg=0.60 g/I.

Filtre seul Une couche de 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
P (bar) defiltre
TUR TUR TUR TUR TUR TUR TUR TUR
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
(12filtres) | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres)
0.2 6.10 531 5.30 411 4.88 4.02 4.22 3.60
0.4 6.58 5.80 5.93 452 5.03 4.32 4.34 3.68
0.5 6.60 6.15 6.28 5.35 5.17 4.47 452 3.81
0.6 7.00 6.50 6.54 5.60 5.70 452 4.76 411
0.8 7.54 6.78 6.85 5.80 5.72 4.80 4.80 4.22
TURNTU) =1 (Cyp)
? ' ===12filtres seul
é _ === 14 filtres seul
= a | ==de==1 couche de tissu+ 12 filtres
H -
E 4 - === 1 couche de tissu+ 14 filtres
g 3 —p— Z_i:o_llches de tissu+ 12
ﬁ 2 =-=I:.llct|:l;ﬁ§lles de tissut+ 14
1 - filtres _ _
4 couche de tissu+ 12 filtres
0- 0.2 04 05 0.6 08 4 couche de tissu+ 14 filtres
Cg (21)

Figure V.57 : I’évolution de laturbidité en fonction dela pression pour 12 et 14 filtres pour
Cg=0.60 g/I.
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Tableau V.47 : le rendement en fonction de la pression pour 12 et 14 filtres pour Cg=0.60

gl.
Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
P (bar) tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre
R (%) R (%) R (%) R (%) R (%) R (%) R (%) R (%)
(12filtres) | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres)
0.2 94.07 94.84 94.85 96.00 95.26 96.09 95.90 96.50
0.4 93.61 94.36 94.24 95.61 95.11 95.80 95.78 96.42
0.5 93.59 94.02 93.90 94.80 94.98 95.66 95.61 96.30
0.6 93.20 93.68 93.65 94.56 94.46 95.61 95.37 96.00
0.8 92.67 9341 93.35 94.36 94.44 95.33 95.33 95.90

100
99 4
98 1
97 1
96

= 95

94

93

92 1

91 1

20

R (%

04

R (%) = (Cp)

0.6

=12 filtres seul

=@ L4 filtres seul

==de==1 couche de tissu+ 12 filtres

038

== | couche de tissu+ 14 filtres
===1 couches de tissu+ 12 filtres

w==0==2 couches de tissu+ 14 filtres

4 couche de tissu+ 12 filtres

4 couche de tissu+ 14 filtres

Figure V.58 : lerendement en fonction delapression pour 12 et 14 filtres pour Cg=0.60 g/I.

Dans tous les cas nous constatons que la filtration pour 14 filtres est meilleure que la
filtration de 6 filtres, 8 filtres, 10filtres et 12 filtres.

En plus de ce qui a été dit pour les premiéres figures N° (V.51, V.53, V.55) et on

faisant maintenant une comparaison entre les figures N° (V.51, V.53, V.55, V.57) on

confirme que::

v pluslapression et le débit augmentent plus la turbidité augmente.

v Et plus e nombre des filtres et le nombre des couches de tissu augmente plus la

turbidité diminue.

Et on faisant une comparaison entre les figures N° (V.52, V.54, V.56, V.58) on

confirme que plus la pression augment plus le rendement de filtration diminue, et plus

le nombre des filtres et le nombre des couches de tissu augmentent plus le rendement

augmente.
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e On peut dire que plus laturbidité avant filtration est importante plus en intérét afaire

lafiltration avec une pression et un débit faible et avec un grand nombre de filtre.
1.4.2. Le pH:
% Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.10 g/l :

Tableau V.48 : |’ évolution de pH en fonction de la pression pour 6 et 10 filtres pour Cg=0.10

Filtre seul Une couche de 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
P (bar) tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombre defiltre
defiltre
pH pH pH pH pH pH pH pH
(6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres)
0.2 7.48 7.23 7.49 7.71 71.42 7.58 7.51 71.75
0.4 7.40 7.09 7.39 7.65 7.38 1.47 7.53 7.64
0.5 1.42 6.92 71.42 7.61 7.18 7.51 7.62 71.76
0.6 7.51 7.30 7.46 7.51 7.33 7.32 7.63 7.67
0.8 7.39 7.21 1.47 1.57 7.12 7.31 7.62 7.65
pH =1 (P) == filtres seul
107 @10 filtres seul
Z ==e==1 couche de tissu+ & filtres
E - h:_ﬂ;:%l;;‘ 1 couche de tissu+ 10 filtres
- 6 s=e=2 couches de tissu+ 6 filtres
< —— .._couches de tissu+ 10
e filtres _ _
4 4 couche de tissu+ 6 filtres
0.2 04 05 0,6 08 4 couche de tissut+ 10 filtres
P (bar)

Figure V.59: I’évolution de pH en fonction de la pression pour 6 et 10 filtres pour Cg=0.10

g/l.

«+ Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.20 o/l :

Tableau V.49: I'évolution de pH en fonction de la pression pour 8 et 10 filtres pour

Cg=0.20 g/l
P (bar) Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre
pH pH pH pH pH pH pH pH

(8filtres) | (10filtres) | 8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres)

0.2 7.02 6.99 7.70 7.60 147 7.73 1.72 7.60

0.4 6.91 7.10 7.61 7.43 7.32 7.28 7.64 7.83

0.5 6.92 7.19 7.56 7.41 7.65 7.66 7.74 7.83

0.6 6.91 7.20 7.61 7.46 7.45 7.70 1.72 7.86

0.8 6.92 1.22 7.65 7.47 7.21 7.45 7.73 7.65
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pH = {(P)
10 =8 filtres seul
9 =@ 10 filtres seul
==de==1 couche de tissu+ 8 filtres
8 Y T —
e === ]| couche de tissu+ 10filtres
o7
= =1 couches de tissu+ 8 filtres
6 1 =02 couches de tissu+ 10
filtres
5 === couche de tissu+ 8 filtres
4 w4 couche de tissu+ 10 filtres
02 04 05 06 038
P (bar)

Figure V.60 : I’évolution de pH enfonction de lapression pour 8 et 10 filtres pour Cg=0.20

g/l

«» Pour une concentration de B.C.I de Cg= 0.40 g/l :

Tableau V.50: I’évolution de pH en fonction de la pression pour 10 et 12 filtres pour

Cs=0.40 g/l.
Filtre seul Une couche de 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
P (bar) defiltre
pH pH pH pH pH pH pH
(10filtres) | (12filtres) | 10(filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres)
0.2 7.37 1.27 7.45 7.54 7.67 7.68 7.64 7.53
0.4 7.24 7.01 7.44 7.53 7.73 1.57 7.65 7.45
0.5 7.12 6.98 7.48 7.62 7.72 71.72 7.62 7.66
0.6 7.10 7.07 7.62 7.66 7.71 7.88 7.61 7.67
0.8 7.14 71.24 7.63 7.63 7.62 7.53 7.58 7.40
PH =1 (p)
10 =10 filtres seul
- =12 filtres seul
==de==10 filtres+1 couche de tissu
8 1 =12 filtres + 1 couche de tissu
,m"-‘. - w10 filtres+2 couches de tissu
. =012 filtres+2couches de tissu
6 10 filtres+4 couches de tissu
< 12 filtres+ 4couches de tissu
‘ 0,2 04 05 0,6 08
P (bar)
FigureV.61: I’évolution de pH en fonction dela pression pour 10 et 12 filtres pour
C=0.40 g/I.
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+» Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.600/l :

Tableau V.51: I’évolution de pH en fonction de la pression pour 12 et 14 filtres pour

C=0.60 g/I.
P (bar) Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre
pH pH pH pH pH pH pH pH

(12filtres) | (14filtres) | 12 filtres | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres) | 12(filtres) | (14filtres)

0.2 7.54 7.66 7.74 7.76 7.19 8.08 7.58 7.65
04 7.48 7.59 71.74 7.66 7.72 7.84 7.60 7.58
0.5 7.39 7.46 7.75 7.69 7.75 7.78 7.63 7.63
0.6 7.58 7.79 7.85 7.87 8.16 8.03 7.64 7.70
0.8 7.50 7.62 7.64 177 7.80 7.79 7.62 7.66
pH=1(P)
10 4 s=f= ]2 filtres seul
=== 14 filtres seul
9
=== 12 filtres+1 couche de tissu
8 1 g ;ﬁi -~ ﬁﬁ%’? e 1 4filtres + 1 couche de tissu
,m:. _ v)‘(*"_ ' wpe= ] 2 filtres+2 couches de tissu
=== 14filtrest2couches de tissu
6 12 filtres+4 couches de tissu
< 14 filtres+ 4couches de tissu
) 0.2 04 0,5 0,6 038
P (bar)

FigureV.62: I'évolution de pH en fonction de la pression pour 12 et 14 filtres pour

Cg=0.60 g/l.

On faisant une comparaison entre toutes | es figures précédentes on confirme que :

v

v
v
v

Les valeurs de pH sont presgue les méme pour tous les cas.

Lavariation de la pression n’a pas d influence sur le pH.

Lavariation de la concentration de la bentonite n’a pas d'influence sur le pH.
Quelgue soit e nombre des filtres et le nombre des couches de tissu utilises, le

pH ne varie pas beaucoup.

Donc lafiltration sur support n’ pas d'influence sur le pH.
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11.4.3. La conductivité :

«» Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.10 g/l :

Tableau V.52: I’ évolution de la conductivité en fonction de la pression pour 6 et 10 filtres
pour Cg=0.10 g/I.

P (bar) Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombredefiltre
defiltre
Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond
(ms/cm) | (ms/cm) | (ms/em) | (ms/cm) | (ms/em) | (mslem) | (mslem) | (mscm)
(6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres) | (6filtres) | (10filtres)
0.2 9.30 10.48 9.90 10.30 10.10 10.40 10.30 10.30
0.4 9.58 9.93 9.90 10.20 10.10 10.30 10.30 10.20
0.5 10.23 10.27 9.90 10.20 10.10 10.30 10.40 10.30
0.6 10.33 10.39 10.10 10.30 10.10 10.30 10.30 10.40
0.8 10.38 10.29 9.90 10.20 10.20 10.40 10.30 10.30
Cond (ms/cm)= f(P)
11 =6 filtres seul
w — - - — ~=@=10 filtres seul
g 10 1 e ==r==1 couche de tissu+ & filtres
é === 1 couche de tissu+ 10 filtres
E 9 w3 couches de tissu+ 6 filtres
= =2 couches de tissu+ 10 filtres
8 4 couche de tissu+ 6 filtres
02 0,4 05 06 038
P (b :]1‘) <4 couche de tissu+ 10 filtres

Figure V.63 : I’évolution dela conductivité en fonction de lapression pour 6 et 10 filtres
pour Cg=0.10 g/I.

+» Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.20 g/l :

Tableau V.53 : I’évolution de laconductivité en fonction de la pression pour 8 et 10 filtres
pour Cg=0.20 g/I.

Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
P (bar) tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombre defiltre
defiltre
Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond
(ms/em) | (ms/em) | (ms/em) | (ms/em) | (ms/em) | (ms/em) | (ms/cm) | (ms/cm)

(8filtres) | (10filtres) | 8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres) | (8filtres) | (10filtres)
0.2 10.35 10.39 10.30 10.30 9.80 9.70 9.70 9.70
0.4 10.35 10.25 10.00 10.20 9.70 9.70 9.80 9.80
0.5 10.31 10.31 10.20 10.20 9.95 9.90 9.80 9.90
0.6 10.37 10.30 10.30 10.20 9.95 9.70 9.70 9.70
0.8 10.36 10.31 10.20 10.20 9.90 9.60 9.70 9.60
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Cond (ms/cm) = f(P)
11 ==+=8{iltres seul
10 =@ 10filtres seul

Figure V.64 :

=== 1 conuche de tissu+ 10filtres

=1 conches de tissut+ 8 filtres

w1 coniches de tissu+ 10 filtres

Cond (ms/cm)
=2]

04

05

06

P (bar)

08

pour Cg=0.20 g/I.

«» Pour une concentration de B.C.I de Cg= 0.40 o/l :

==fe==1 couche de tissu+ 8 filtres

4 couche de tissu+ 8 filtres

4 couche de tissu+ 10filtres

I’ évolution de la conductivité en fonction de la pression pour 8 et 10 filtres

Tableau V.54 : I’évolution de laconductivité en fonction de lapression pour 10 et 12 filtres
pour Cz=0.40 g/I.

Filtre seul Une couchede 2 couchesde 4 couchesde
P (bar) tissu+ un nombre | tissu+ un nombre | tissu+ un nombre
defiltre defiltre defiltre
Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond
(ms/cm) (ms/em) | (mglem) | (ms/cm) (ms/cm) (ms/cm) (ms/cm) (ms/cm)
(10filtres) | (12filtres) | 10filtres | (12filtres) | (A0filtres) | (12filtres) | (10filtres) | (12filtres)
0.2 10.20 10.20 10.60 10.50 9.80 9.90 10.20 10.20
0.4 10.27 10.21 10.30 10.50 9.70 9.90 10.20 10.10
0.5 10.25 10.26 10.30 10.50 9.80 9.90 10.10 10.10
0.6 10.22 10.18 10.40 10.30 9.80 9.90 10.10 10.30
0.8 10.21 10.22 10.40 10.30 9.80 9.90 10.20 10.40

Cond (ms'cm)
[ - =
e o = [E]

=]

Cond (ms/cm)= f(P)

g1 0 filtres seul

——fli==12 filtres seul

==gr==10 filtres+1 couche de tissu

04

05

06

P (bar)

=10 filtres+2 couches de tissu

s ] 2 filtres + 1 couche de tissu

====12 filtres+2couches de tissu

08

10 filtres+4 couches de tissu

12 filtres+ 4couches de tissu

Figure V.65 : |’évolution de laconductivité en fonction de la pression pour 10 et 12 filtres
pour Cg=0.40 g/I.
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+» Pour une concentration de B.C.I de Cg=0.600/l :

Tableau V.55 : I’évolution de laconductivité en fonction de la pression pour 12 et 14 filtres
pour Cg=0.60 g/I.

P (bar) Filtre seul Une couchede 2 couchesdetissu+ | 4 couchesdetissu+
tissu+ un nombre | un nombredefiltre | un nombre defiltre
defiltre
Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond Cond
(ms/cm) (ms/cm) | (mglem) | (ms/cm) (ms/cm) (ms/cm) | (mglem) | (ms/cm)
(12filtres) | (A4filtres) | 12filtres | (14filtres) | (12filtres) | (14filtres) | 12filtres) | (14filtres)
0.2 9.90 9.98 10.25 10.30 10.01 10.30 10.20 10.20
04 9.80 10.10 10.30 10.30 10.01 10.10 10.00 10.20
0.5 10.00 10.00 10.30 10.30 10.08 10.30 10.10 10.20
0.6 10.10 9.90 10.30 10.30 10.08 10.30 10.10 10.20
0.8 10.20 10.00 10.30 10.20 10.06 10.30 10.20 10.20

-
[

—
-

Cond(ms/cm)=1(P)

et ]2 filtres seul

sl 14 filtres seul

-
=]

y  ==d==12filtres+1 couche de tissu

s ] 4 filtres + 1 couche de tissu

Cond (ms'cm)
o

=]

s ] 2 filtres+2 couches de tissu
==t 14 filtres+2couches de tissu
12 filtres+4 couches de tissu

14 filtrest+ 4couches de tissu

04 05 0,6 038

P (bar

Figure V.66 : I’évolution de laconductivité en fonction de la pression pour 12 et 14 filtres
pour Cg=0.60 g/I.

D’ apres les tableaux de variation de la conductivité et a partir des figures N° (V.63,

V.64, V.65, V.66) on conclut que :

v

guelque soit |I'augmentation de nombre des filtres et les couches de tissu, ou

|’ accroissement de concentration de la bentonite, la conductivité reste dans un

intervalle étroit.

Lavariation de la pression n’a pas d'influence sur la conductivité.
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lll. La filtration sur sable :
[ll. 1. Etude granulométrique de sable :

L'analyse granulométrique est |'opération consistant a étudier la répartition des
différents grains d'un échantillon, en fonction de leurs caractéristiques (poids, taille, etc.). Elle
permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes

familles de grains constituant les échantillons.

[11.1.1. Analyse granulométrique par tamisage :
[11.1.1.1. principes de I'essai et matériels utilisés :

La détermination de la granulométrie d’un sable de filtration utilise une série de tamis
superposes, le plus gros crible se trouvant au-dessus. Le dispositif, la méthode et I’intensité
d agitation sont normalisés. Un échantillon sec de sable de filtration est répandu sur le tamis
supérieur, 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 Untamisat (ou passant): laquantité de matériau qui passe atravers le tamis.

A l'issue de I'agitation, les refus de chaque tamis sont recueillis et pesés avec soin.

[11.1.1.2. Mode opératoire :
L’ échantillon de sable utilisé dans cette éude est prélevé dans les bassins des filtres
lents de la station de filtration de bouhlou.
» Sécher |’ échantillon (1K g de sable) de maniére progressive et atempérature d environ
105°C pour ne pas faire éclater les grains et ne pas modifier la nature chimique de
I’ échantillon ;
» monter la colonne de tamis dans |’ordre décroissant de |’ ouverture des mailles en
goutant le couvercleet lefond.
» verser le sable sec dans la colonne de tamis. Mettre le couvercle, et appliquer a
I’ ensemble une série de secousses al’aide d’un tamiseur. Le granula sera ainsi réparti
sur les différents tamis;
» déterminer ains la masse du refus de chague tamis, en suite on calcule les refus
cumul és.
» poursuivre |’ opération jusqu’ a déterminer la masse du refus contenu dans le fond de la
colonne de tamis
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» véifier lavaidité de I’analyse granulométrique imposée par la Norme NF EN 933-1
(différence entre la somme des masses de refus et de tamisats et de lamasse initiade...)

> Noter tous les résultats trouvés dans un tableau.

[11.1.2. I'interprétation des résultats :

Tableau V.56 : L’analyse granulométrique du sable.

Ouverture Massedes | Massedesrefus| Pourcentage des Pour centage
destamis refusmi (g) | cumulésMc (g) refus cumulés des tamisat
(mm) Pr=(Mc/M) 100 cumulés Pt=
(%) (100-Pr) (%)

2 0 0 0 100

16 285.4 285.4 28.54 71.46

1.25 232.2 517.6 51.76 48.24

1 205.5 723.1 72.31 27.69

0.8 115.2 838.3 83.83 16.17

0.63 99 937.3 93.73 6.27

0.5 47.6 984.9 98.49 1.51

0.4 12 996.9 99.69 0.31

[11.1.2.1.Tracé de la courbe granulométrique :
Il suffit de porter les divers pourcentages des tamisat cumulés sur une feuille semi-
logarithmique :

% En abscisse: les dimensions des mailles, échelle logarithmique.

“+ En ordonnée: les pourcentages des tamisas cumul és sur une échelle arithmeétique.

La courbe doit étre tracée de maniére continue.

112 Ubprivessits o Hlmoen LO7S



CHAPITRE V : R esubtats et inteypretations

COURBES GRANULOMETRIQUES
109; E=E f ] | | T
: 1 | |
" g1 TF |
h T -
a; 80, i I 3 i B
E 1
) I .
) e | T, [ e e e 1 T !
é 6] e | | DﬁFl'i-E'll]]]l =t
. 30 =B ]II i 5 |
3 4 T4 & ] 1
’ 1 B
§ EE 1 i1 20
nﬂ' ) — I f | | e | 1
10 == Dy=0.Tmm i
e E e
Module: 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30 31 22 13 34 35 36 37 30 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Tamisd: 0063 61 018 028 04 063 1.0 18 28 40 63 10 16 25 40 82 mm
008 0425 02 0315 65 08 125 20 319 S0 8 125 2 M8 N &mm

Figure V.67 : la courbe granulométrique du sable.

La courbe granulométrique permet de déterminer deux parametres fondamentaux dans la
caractérisation granulométrique des matériaux filtrants, soit :
v' Latailleeffective:
Talle effective Dip est le diametre du tamis qui laisse passer 10% de la masse de
I’ échantillon. D’ aprés la courbe granulométrique : D1p du sable= 0.7 mm
v Lecoefficient d'uniformité:
Il s'agit du rapport entre deux diameétres apparents définis de telle sorte que la taille de 60% et
réspecivement10% des particules soit inférieure.
Cp= 20
P10 (V.2)
Le coefficient d'uniformité, représente I'homogénéité de la distribution des diamétres
des grains dans I'échantillon.
La diversité 60 %, exprimée en mm est donnée par |'ouverture de maille laissant passer 60 %
en poids de I'échantillon soumis al'analyse :
e Deodusable= 1.45mm
1.4

Donc le coefficient d’ uniformité de sable est : Cu = S ?5 =2.07.
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lll. 2. La masse volumique apparente :
C’est lamasse d'un corps par unité de volume apparent en état naturel, aprés passage a

I’ étuve & 105 +5 °C, exprimée en (gr/cm® ; kg/m®; T/m°).

masse de sable sec

Papparente— (V.3)

volume de lVéprouvette
Les grains sont petits. La masse volumique apparente des sables ou des graviers peuvent
varier entre 1400 & 1650 kg/m®.

[ll. 2.1. Mode opératoire:
1- Déterminer le volume du I’ éprouvette V.
2- Verser le sable sec dans |’ éprouvette jusqu'au volume V.
3- Peser laquantité du sable obtenu dans |’ éprouvette.
[11.2.2. Les Résultats :
V=25ml.; Massedu sable sec : M= 35.967g

Papparent = 1438.68 Kg/m®
[ll. 3. La masse volumique réelle :

C'est la masse d'un corps par unité de volume absolu de matiére pleine (volume de
maticre seule, pores a l'intérieur des grains exclus), aprés passage a 1I’étuve a 105 °C, notée p
et exprimée en (g/cm®, kg/m® ou T/m®).

lll. 3.1. Méthode de I'éprouvette graduée :

% Mode opératoire :
1
2- Pesar un échantillon sec Ms de sable e l'introduire dans I'éprouvette en prenant soin ddiminer

touteslesbullesdar.

Remplir une éprouvette graduée avec unvolume V1 d'eaul.

3
4

Leliquide monte dans|'éprouvette.

Lirelenouveau volumeV2.

111.3.2. Résultats :

La différence entre le niveau Vet Vo est le volume absolu de I’échantillon. La masse

volumique réelle peut se calculer : Préele= v;fsv1 (V.4)
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v Lamasse volumiqueréelle du sable:
Ms=10g; V=10ml ; V,=14 ml.
pPregic= 2500 Kg/m?®

Ill. 4. La densité :

musse vodumigue die suble
d= (V.5)

nnnnnnn Journomn s mmren A Irne

WIGEE0 VoOoWriique ad &r SR

2500
d==——=25
1000

[ll. 5. Pertes de charges selon le temps dans le filtre :
Dans cette partie on a étudié la variation des pertes de charges selon le temps pour différents
débit et une seule concentration de Bentonite Cg = 0.6g/l et une seule concentration de sel
Cs=5¢9/1;
Cs: concentration de sel (g/l) ;
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).
N° : numéro des piézométres.
L : I’épaisseur du sable dans la colonne de filtration (cm) ;
[ll. 5.1. L’influence de la variation du débit :
s Pour Q=501/h:
Tableau V.57 : pertes de charges selon le temps (5¢/l de sel+ 0.6g/l de la bentonite et Q=50

I/h) au niveau de la colonne de filtration.

N° | L(em) [t=0(min) |t=3(min) |[t=6(min) |t=9(min) |t=12(min) |t =15(min)
1 0 0 0 0 0 0 0
2 5 1 1.25 15 1.7 2 2.3
3 10 2 2.25 2.5 2.8 31 3.25
4 12.5 2.2 2.5 3 3.2 35 3.7
5 15 2.5 3 3.6 3.75 3.9 4.1
6 175 3 3.25 39 4 4.3 4.5
7 20 3.25 3.5 4.5 4.75 5 5.2
8 22.5 35 3.75 4.8 4.9 5.25 55
9 25 3.8 4 5 5.2 55 5.8
10 27.5 4.3 4.5 5.3 55 5.75 6
11 38.5 4.6 4.75 5.5 5.75 5.9 6.3
12 63 5.25 55 6 6.2 6.4 6.75
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AH =1 (t) ——1
30 el )
—p— 3,
25
- ——
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£ s —°
S :
<] 10 8
—
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| )
0 el ] 1
- 12
t (min)

Figure V.69: pertes de charges selon le temps (5g de sel+0.6g de la bentonite et Q=50I/h) au
niveau de la colonne de filtration.
< Pour Q=1001/h:

Tableau V.58 : pertes de charges selon le temps (59 de sel+ 0.6g de la bentonite et Q=100

I/h) au niveau de la colonne de filtration.

N° | L(cm) | t=0(min) t = 3(min) t = 6(min) t =9(min) t =12(min) t = 15(min)
1 0 15 2 3.25 4.25 5 8
2 5 4.5 5 6.5 75 8.75 12.5
3 10 6.5 7.2 8.5 9.75 10.75 15
4 12.5 7 8.1 9.5 10.5 115 16
5 15 7.75 9 10 11.25 12.4 17
6 17.5 8.75 9.75 11.2 12 13.25 18.1
7 20 9 10.25 115 12.75 14.2 18.5
8 225 10 114 12.25 135 14.5 19.5
9 25 10.5 11.75 13 14 15 20
10 2715 12 12.25 135 14.75 15.75 21
11 38.5 14 15 16.25 17.25 18.25 23.75
12 63 18 19 20 21 22 27.75
. AH (cm.c.e)=1(t) ——1
-2
- —h—3
- ——g
—3
20 ——6
g —
g1s —
5 —0
= 107 ——10
~—-11
S ——12
0
0 3 6 9 12 15
Temps (min)

Figure V.70 : pertes de charges selon le temps (59 de sel+ 0.6g de la bentonite et Q=100 I/h)
au niveau de la colonne defiltration.
116

Abpniversire do Hlmmoen 2015



CHAPITRE V :

Resulats et intenpretations

« Pour O=1501/h:
Tableau V.59 : pertes de charges selon le temps (5g de sel+ 0.6g de la bentonite et Q=150

I/h) au niveau de la colonne de filtration.

N° JL(cm) | t=0(min) | t=3(min) | t=6(min) | t=9(min) | t=12(min) | t = 15(min)
1 0 2 25 3 4.2 6 7.5
2 5 5.75 6.4 8.3 8.75 10.75 12.75
3 10 8.25 8.5 10 11.3 13.2 15.25
4 12,5 9.5 10 11.25 125 14.25 16.5
5 15 11.1 114 12.2 135 15.5 17.4
6 17.5 12.3 12.6 135 15 16.5 18.7
7 20 12.5 12.75 14 15.5 17.25 194
8 22.5 13.25 135 145 16.1 17.75 20.1
9 25 15 15.25 164 18.3 19.75 22
10 27.5 16.5 17.2 19.1 21.2 23.2 24.4
11 38.5 19.2 20 20.5 224 23.75 26
12 63 23 24.25 255 285 / /
AH (cm.c.e)=f(t) ——1
30 4 : -2
25 =3
= ——
g 20 -3
g 15 ——6
rt ——7
E 10 —_—8
s 9
——10
0 —m—11
0 3 6 9 12 15 12
Temps (min)

Figure V.71 : pertes de charges selon le temps (59 de sel+ 0.6g de la bentonite et Q=150 I/h)
au niveau de la colonne de filtration.

< Pour ©O=2001/h:

Tableau V.60 : pertes de charges selon le temps (59 de sel+ 0.6g de la bentonite et Q=200

I/h) au niveau de la colonne de filtration.

N° | L(em) | t=0(min) t = 3(min) t = 6(min) t = 9(min) t =12(min) t = 15(min)
1 0 3.5 4.5 6 8.1 9.75 10.75
2 5 8.5 10.4 12 14.2 15.7 16.4
3 10 12.2 14.5 16.2 16.3 16.75 17
4 125 13.7 16.25 18.4 18.75 19.2 20.1
5 15 15.5 18 19.6 19.75 20.3 215
6 175 17.75 19.7 211 215 225 23.9
7 20 18.5 21.2 23 234 24.2 26
8 225 19.4 221 24.2 24.75 25.3 28.6
9 25 19.8 23 253 26 26.75 29
10 275 20 235 26 26.5 27 /
11 38.5 25 26 26.5 271 275 /
12 63 255 26.5 27 274 27.6 /
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0 3 6 9 12 1
Temps (min)

th

Figure V.72 : pertes de charges selon le temps (59 de sel+ 0.6g de la bentonite et Q=200 I/h)
au niveau de la colonne de filtration.

e A partir de toutes les figures si dessus on peut constater que |’ évolution des pertes de
charges est plus ou moins linéaire.

e Plus le débit augmente plus les pertes de charges seront de plus en plus importantes
selon le temps due a |’ augmentation des pertes de charges linéaires qui sont dues aux
frottements entre I’ eau et les grains de sable et la colonne de filtration elle-méme.

e Pour les débits 100I/h, 1501/h, 200I/h la vitesse d’ écoulement devient plus importante
qu'avec Q=501/h. Donc |’écoulement de I’eau filtré devient plus turbulent, cette
turbulence provoque un détachement des particules retenues par le filtre et facilite le
passage de ces dernier.

e Pour Q =150 I/h et 200I/h on voit que le temps de filtration est plus faible que celui
pour des débits de 50 et 100 I/h et cela due a un colmatage rapide du filtre.

e On peut conclure que plus la quantité de la bentonite augmente plus le colmatage se

fait rapidement, plus les pertes de charges augmentent brusguement.

lll. 6. Analyse physico-chimique :

L es parametres physi co-chimiques mesurés dans ce travail sont :
< Laturbidité: TUR (NTU);
% Lepotentiel d’hydrogene: pH ;
¢+ Laconductivité : Cond (ms/cm) ;
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s Latempérature: T(C®).

Le rendement (R) de lafiltration est calculé comme suite :

TUR avant-TUR aprés
TIVR anant

R(%) = 100 (V.6)

[ll. 6.1. Variation des différents parametres physico-chimique selon le temps et
le débit:

Cette partie est une comparaison des anayses physico-chimiques obtenues selon le temps
pour chague débit de filtration, en fixant la concentration de bentonite a Cz=0.6 (g/l) et la
concentration de sel aCgs=5 (g/l).

 Laturbidité:

Tableau V.61 : I’ évolution de laturbidité en fonction du temps et le débit a plusieurs instants.

Temps(min) | TUR (NTU) TUR (NTU) apres
avant Q=50l/h Q=100I/h Q=1501/h Q=2001/h
0 11.63 13.54 14.8 18.11
3 11.7 14.38 15.17 18.7
6 102.3 12.03 14.73 15.81 19.2
9 12.81 15.6 17.3 20.57
12 14.52 16.2 17.58 21.7
15 14.1 16.53 18.6 22.44
TUR(NTU)=1(¢) TUR(NTU) =1(Q)

e 13111111
= s === 61min
E all .+/ﬂ IZ < 01NN
E —#— (=501 E " et 1 21001
= 10 + o]
= Q=1001n| | & —o—15min

N e (=15010|| 107
‘ e (=200 V'h
0! S5
0 s o 12 1s Q=50 I'h Q=100 h Q=150 Vh Q=200 1h
temps (inin) Q)

FigureV.73: I’évolution delaturbidité en
fonction du temps pour les débits 501/h,
1001/h, 1501/h et 2001/h.

FigureV.74: |’évolution de laturbidité en
fonction du débit a plusieurs instants.
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Tableau V.62 : donne le rendement de lafiltration en fonction du temps et du débit.

Temps(min) | TUR (NTU) R (%) apres
avant Q=50I/h Q=100l/h Q=150l/h Q=200l/h
0 88.63 86.76 85.53 82.29
3 88.56 85.94 85.17 81.72
6 102.3 88.24 85.60 84.54 81.23
9 87.47 84.75 83.08 79.89
12 86.21 84.16 82.81 78.78
15 85.80 83.84 81.81 78.06
R (%) = 1(t) R(%) =1(Q)
100 1 g ()=50 U 100 ==4==0min
== (=100 L'h =@ 3min
Q=1501h a5 == Gmin
a0 st ()=200 L' e O
~ .—._N\'_—. ;; a0 - w— 1 2in
< .\"—"*-._. E ‘. et ] Smnin
a N 8s |
80
80 |
70 - 75 -
0 3 G 9 12 15 Q=50Vh Q=1001h Q=150Lh Q=200Lh
Temps (min) QM)

FigureV.75: lerendement de lafiltrationen FigureV.76: lerendement delafiltration en
fonction du temps. fonction du débit.

e D’apres les histogrammes des figures N° (V.72, V.73) on remarque que la turbidité
diminue apreés filtration né au moins elle augmente avec le temps jusqu'a ce gu’ elle se
stabilise, et elle augmente aussi en fonction du débit de filtration.

e On peut voir que plus le débit augmente plus la turbidité devient instable au cours du
temps.

e Donc la turbidité varie d’ une fagcon proportionnelle avec le temps et le débit de
filtration.

e A partir des figures N° (V.74, V.75) on confirmer que le rendement est un peu
meilleur pour les débits 50 et 100I/h que pour 150 et 200 I/h.

e On confirme que plus le débit augment plus le rendement diminue, et il diminue aussi

au cours du temps de lafiltration.
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Tous ces résultats s expliquent par le faite, que lorsque le débit augmente et les dimensions
des pores du milieu filtrants deviennent plus petites a cause du colmatage croissant, la vitesse
augmente a son tour et par conséquent I’ écoulement de I’eau filtré devient turbulent. Cette
turbulence provoque un détachement des particul es retenues par le filtre est donc une turbidité

plus élevé est instable au cours du temps.

s LepH:

Tableau V.63 : I’ évolution de pH en fonction du temps et le débit a plusieurs instants.

Temps(min) | pH avant pH apreés
Q=50l/h Q=100l/h Q=150l/h Q=200l/h
0 7.49 7.52 7.49 7.51
3 7.38 7.57 7.60 7.57
6 7.60 7.51 7.53 7.54
9 7.62 7.48 7.55 7.48 7.47
12 7.46 7.55 7.55 7.50
15 7.52 7.49 7.58 7.49
pH=1(t) pPH=1(Q)
10 7 e avant 9
=== (=50 Lh
? 0Q=1001h =+=0miy
———Q=15010| 8 - _'—3_‘““‘
1 === Q=2001h T Gmin
SR WS T—— = % s Omin
= = w1 210i
| —,—lfsm;
s n
sl ° avant Q=501h Q=100 Q=150 Q=200
T 3 6 0 1 15 I Ih Ih
Temps (nin) Q ('h)

FigureV.77 : I’évolution de pH enfonction FigureV.78: I’évolution de pH en fonction
du temps pour les débits 50I/h, 100I/h, 1501/h du débit a plusieurs instants.
et 200I/h.

A partir des figures N° (V.76, V.77) on remargue une tres petite variation de pH, donc on
confirme que::
v' Le pH ne varie pas, ni entre I'avant et I'apres filtration, ni au cours du temps de
filtration ni méme avec la variation du débit.

Donc lafiltration n'a pas d’influence sur le pH.
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CHAPITRE V :

Resulats et intenpretations

« La conductivité:

Tableau V.64 : |’ évolution de la conductivité en fonction du temps et |e débit a plusieurs

instants.
Temps (min) | Cond(ms/cm) Cond (ms/cm) apres
avant Q=50I/h Q=100l/h Q=150l/h Q=200l/h
0 9.7 9.9 10 10.10
3 10 9.7 10.10 10
6 10.10 9.9 10.10 10.10 9.9
9 9.9 10.10 10 10
12 10 10 10 10
15 9.9 10 10 9.9
Cond (ms/cm)= 1(t) Cond (ms/cm) = f(Q)
12 11 -
n === avant =+—0min
E —8— Q=501h ’é‘ 10 4 !\% =il 31nin
z10 "*W—H* Q=1001n|| % == Gmin
g i ()=150 V1 g === 9min
5 ° et ()=200 11 E === 12min
L

=4}

0 3 6 9 12

Temps (min)

15

8 -

FigureV.79: I'évolution de la conductivité
en fonction du temps pour les débits 501/h,
1001/h, 1501/h et 2001/h.

I'h I'h
Q /h)

s 1 Snin

avant Q=301h Q=100 Q=150 Q=200

Figure V.80 : I’ évolution de la conductivité
en fonction du débit a plusieurs instants.

A partir des figures N° (V.78, V.79) on constate que dans tous les essais effectués la

variation de la conductivité est largement petite, elle reste presque la méme au cours

du temps et selon |e débit.

e Donc lafiltration n'apas d'influence sur la conductivité.
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CHAPITRE V :

Resulats et intenpretations

< Latempérature:

Tableau V.65 : I'évolution de la température en fonction du temps et le débit a plusieurs

instants.
Temps (min) T (°C) T (°C) aprés
avant Q=50I/h Q=1001/h Q=1501/h Q=2001/h
0 25.1 25.1 25.4 25.6 25.5
3 25.3 25.4 25.6 25.6
6 25.3 254 25.7 25.7
9 25.4 25.5 25.7 25.7
12 25.4 25.6 25.7 25.8
15 25.5 25.7 25.7 25.8
T(CO)=1(y T(CO)=1Q)
15 259
258 e ) e vant 258
256 L === ()=501h 25,7

254

25,2

= Sl

Q=1001h
i (=150 I

E———0—0—¢ —— Q=20011

E 25
B oa4s
246
244
24,2
24
0 3 6 9 12 15
Temps (min)

Figure V.81 : I’évolution de latempérature
en fonction du temps pour les débits 501/h,
1001/, 1501/h et 2001/h.

T (°C)

25,6
25,5

54

253 -

25,2

251 4

25

avant Q=50 Q=100 Q=150 Q=200

I'h

I'h

Q ('h)

I'h

Ih

FigureV.82: I’évolution de latempérature
en fonction du débit a plusieurs instants.

e Nousremarquons aussi que latempérature n’a pas d’influence sur lafiltration.
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CHAPITRE V :

Resulats et intenpretations

IV. Comparaison des parametres physico-chimique des deux types

de filtration:

Cette comparaison est faite en fixant la concentration en sel a Cs = 5 g/l, la concentration de

labentonite aCg = 0.6 g/l.

Pour lafiltration sur support on utilise quatre couches de tissu + 14 filtres.

Tableau V.66 : donne I’évolution de la turbidité, pH, Conductivité selon les deux types de

filtration.
TUR (NTU) pH Cond (ms/cm)
Filtration sur | Filtration sur | Filtration sur | Filtrationsur | Filtration sur | Filtration sur
sable support sable support sable support
temps | avant | Aprés | avant | Aprés | avant | Aprés | avant | Aprés | avant | Apres | avant | Aprés
(min)
3 11.7 3.60 7.38 7.65 10 10.20
6 12.03 3.68 7.60 7.58 9.9 10.20
1 7.7 10.
9 2023 a1 | 1% 38| 762 [7a8 | P [7e3 | 1010199 | ***°[T020
12 14.52 411 7.46 7.70 10 10.20
15 14.1 4.22 7.52 7.66 9.9 10.20
IV. 1. La turbidité :
TUR (NTU)= f(t) TUR (NTU)= f(type de filtration)
120 1 120
100 - 100 - Wavant
80 - 80 - m3
=
=) -
ESD ' Efiltration sur 250 ' mo
g sable E 14
5"40 I Efiltration sur 40 1 -
support W15
20 20
avant 3 6 9 1215 filtration sur sable  filtration sur support
. tvpede filtration
Temps (1nin)

Figure V.83 : I’évolution de laturbidité

selon le temps pour les deux types de
filtration.

Figure V.84 : I’évolution de laturbidité
selon les deux types defiltration.
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CHAPITRE V : QResuttats et intenprétations

D’ apres les figures on remarque que les deux types de filtration ont une influence sur la
qualité de |’ eau, et on remarque aussi que laturbidité obtenue pour lafiltration sur support est
plus faible que celle obtenue pour lafiltration sur sable. Cette différence est expliquée par le
faite que lafiltration sur support utilise un grand nombre defiltre et des couches de tissu et la
formation du géteau ala surface du filtre, qui donnent une trés faible perméabilité au filtre ce

qui permettent d’ avoir une meilleur rétention des particules de la bentonite.

IV.2. Le pH:
pH = 1(t) pH = f(type de filtration)
14 14
12 12
mfiltration
10 sur sable 10 Wavant
mfiltration n3
o 8 sur support 8 u6
= E s
6 6
m2
4 4 m1S
) avant 3 6 9 12 15 ) filtration sur sable filtration sur support
Temps (inin) typede filtration
Figure V.85: I’évolution de pH selon le Figure V.86 : I'évolution de pH selon les
temps pour les deux types defiltration. deux types de filtration.

e D’apreslesfigures on constate que le pH reste presgue le méme au cours du temps et
selon le type de filtration. Donc lafiltration soit sur support soit sur sable n’a pas

d’influence sur ce parametre.
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CHAPITRE V : QResuttats et intenpretations

IV. 3. La Conductivité :

Cond (ms/cm) = 1(t) Cond (ms/cm) = f(type de
12 filtration)
12
10
10 - Havant
mfiltration sur m3
~R sable -
g s
P N : us
£g mfiltrationsur || =
- support é 6 m9
S 44 E m12
= 4
& m1s
2 -
0 - 0
avant 3 6 9 12 15 filtration sur sable filtration sur support
Temps (inin) typede filtration

Figure V.87: I'évolution delaconductivité  Figure V.88 : I’évolution de la conductivité
selon le temps pour les deux types de selon les deux types de filtration.
filtration.

En ce qui concerne la conductivité, et a partir des figures on confirme que les deux types de

filtration n’ont pas d’influence sur la conductivité du filtrat.
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Crondlusion (Générale

Lafiltration est une étape tres importante et indispensable dans la chaine de traitement
des eaux, c’'est une séparation solide/liquide qui permet d’ éliminer les particules échappées

des traitements préal abl es de coagul ation-floculation et décantation.

Notre étude de prétraitement des eaux moyennement saumaétre par filtration sur sable
et filtration sur support est basée sur la reconnaissance de type de filtration la plus efficace et
leurs fonctionnement, ou les pilotes testés dans notre laboratoire sont le pilote de la filtration
sur support et le pilote de lafiltration sur sable, cette éude nous a permis d’ analyser quelques

parameétres de qualité des eaux filtrées : laturbidité, le pH, la conductivité et la température.

La discussion et I'étude des résultats des paramétres physico-chimique permet la

comparaison entre les deux types defiltration, nous aramené a conclure que:

e Lesrésultats trouvés a des débits différents ont montré que les deux types de filtration
donnent des bons résultats méme avec des grands débits.

e Les deux types de filtration permettent une bonne diminution de la turbidité mais
d apres la comparaison des résultats nous notons des grandes différences des valeurs
entre |’avant et |’ apres pour la filtration sur support et cela est remarqué surtout pour
les grands nombre de filtre et des couches de tissu, donc on peut conclure que la
turbidite:

v Augmente de plus en plus que les matieres en suspension d'eau brute
augmente.

v' Elleest directement proportionnelle avec le débit et la pression de filtration.

v' Elle diminue de plus en plus que le nombre de filtre et e nombre des couches
detissu et I’ épaisseur du lit de filtration augmentent.

e Les deux types de filtration permettent une bonne diminution de la turbidité avec un
rendement qui peut dépasser les 50%, ce dernier :

v |l est inversement proportionnel avec le débit et la pression de filtration.
v" Augmente de plus en plus que le nombre des filtres et e nombre des couches

de tissu augmentent.
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e Les deux types de filtration n’ont pas d influence sur les autres parametres (le pH, la
conductivité, latempérature), ou la variation de ces paramétres est petite entre I’ avant
et apresfiltration.

e Pour lafiltration sur sable et concernant les pertes de charges on conclure que::

v' Elles sont directement proportionnelle selon le débit et donc selon la vitesse de
filtration ;

v' Plus|’eau est chargée plus les pertes de charge augmente (colmatage rapide du
filtre).

La conclusion la plus importante ¢’ est que lafiltration soit sur support soit sur sable sans des
traitements préalables de coagulation-floculation et décantation, peuvent ére parmi les

prétraitements efficaces pour le traitement des eaux saumatres de moyenne turbidité.
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