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L'objet de cette étude est d ' éva luer l 'efficacité de la filtration 
sur de petites unités de traitement d 'eau potable» 

La filtration est une étape fondamentale du traitement des 
eaux superficielles. Elle consiste à clarif ier l ' eau qui contient 
de petites part icules en suspension. Ces part icules sont géné­
ralement trop petites pour décanter , peuvent être vivantes 
(a lgues, oeufs, bactéries) ou mortes, organiques (humus, 
débris végétaux) ou minérales (précipités d 'hydroxydes , 
s i l l i c a t e s . . . ) 

L'étude qui suit est limitée aux filtres les plus souvent 
uti l isés sur les petites stations : 

la fi l tration s'effectue à t ravers une substance poreuse 
constituée d 'un lit de sable . Les matières en suspension 
sont retenues sur toute l ' épa i sseur du lit (filtration 
dans la masse), 

l e s vitesses de fil tration sont de l 'o rdre de 3 à 
15 m/h, et l 'act ion de clarification est physique ou 
physico-chimique. 

Quoique connue et dominée depuis de nombreuses années, 
l ' é tape de fi l tration est peut-être délaissée actuellement. 
Les nouvelles techniques d 'évaluat ion de la qualité des eaux 
diminuent de plus en plus les seuils de mesure, et contribuent 
à forger un doute sur l 'efficacité réelle de la f i l t rat ion. 

Après une synthèse bibliographique qui doit servir de base 
à la compréhension des phénomènes physiques de la f i l t rat ion, 
l ' é tude se poursuit par la recherche des paramètres repré­
sentatifs de l 'efficacité de la f i l t ra t ion. L'étude de ces 
paramètres permet dans un premier temps d ' é t ab l i r un protocole 
expérimental qui sera appliqué dans un second temps, sur 
le t e r ra in . 

Sept petites unités du Bassin "Seine-Normandie" ont été suivies: 
t rois en région parisienne (Seine et Marne, Essonne) et quatre 
dans le département de la Manche. 

Les résul ta ts de l ' é tude et les b i lans station par station 
font l 'objet de la dernière par t ie de ce rappor t . 
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Dans les petites unités de traitement d ' eau potable , la fi l tration 
(ou filtration dans la masse) est un procédé physico-chimique, 
dont les caractér is t iques de construction et d'exploitation 
sont facilement connues. Ces paramètres physiques permettent 
de comparer les résul ta ts expérimentaux avec les récentes 
théories mathématiques sur la f i l t ra t ion. Pour comprendre 
les problèmes susceptibles d ' a p p a r a î t r e au cours de cette 
étape de trai tement, il est nécessaire d 'ass imi ler et de synthé­
t iser les connaissances bibliographiques sur ce sujet. 

Le processus de fil tration est modélisable sous forme mathéma­
t ique . Mais la complexité des mouvements part icules-f luide 
et la var iab i l i té de la qualité de l ' e a u brute ne permettent 
pas de prédire complètement le fonctionnement du f i l t re . Par 
contre les études théoriques d'optimisation montrent quels 
sont les paramètres à suivre pour avoir une bonne efficacité 
de la f i l t rat ion. 

I - Théorie de la filtration 

1.1 - Mécanisme de la filtration 

L'enlèvement des part icules de l ' eau qui t raverse le filtre 
obéit à deux mécanismes principaux : le transport et la fixation. 
(cf. (1), (2) , (3) , U ) , (5) ) . 

1.1.1 - Transport 

Les mécanismes de transport déplacent une part icule dans 
un pore du filtre de sorte qu 'e l le se rapproche de la surface 
d 'un grain (ou de dépôts ex is tan ts ) . 

Les chemins d'écoulement fluide dans un l i t f i l t rant sont trop 
complexes pour être analysés d 'une manière géométrique précise. 

Cependant l ' é t a t de l'écoulement peut être déterminé par le 
nombre de REYNOLDS (R = vd %). Pour un filtre de granulométrie 
0,5 mm, une vitesse de filtration de 15 m/h, et une température 
de l 'eau de 20°C (£ = 0,01 Stokes), le nombre de Reynolds 
est peu différent de 2: 

L'écoulement de l ' e au peut donc être considéré comme laminaire 
(4), et il s 'en suit un contact permanent entre le fluide et 
la surface des g r a in s . La vitesse du fluide aux limites (surface 
des grains) est nulle et est maximale au centre du pore. 
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Pour qu 'une part icule en suspension puisse se déposer sur 
un g ra in , il faut qu 'e l le sorte d 'une ligne de courant et 
atteigne la surface du g ra in . Ceci n ' e s t possible que grâce 
aux forces fournies pa r les mécanismes de t r anspor t . En f i l t rat ion, 
différentes forces interviennent , toutes l iées à la tai l le et 
à la densité de la par t i cu le . 

Modes de transport 

- Transport par diffusion 

Les part icules les plus fines sont soumises à des mouvements 
i r régul ie rs dus à l ' énergie thermique des molécules qui les 
entourent. „IVES (1) cite les t r avaux de divers chercheurs 
et aboutit à la conclusion que la diffusion n ' in tervient que 
pour les par t icules de diamètre inférieur à un micron. 

F 

Fig. 1. Transport par diffusion d ' a p r è s 1VES (4) . 
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- Décantation 

Les par t icules en suspension sont affectées d 'une façon signifi­
cative par la grav i té . Elles se déplacent dans la direction 
de la pesanteur avec une vitesse de décantation (Stokes) qui 
leur fera t raverser les l ignes de courant et venir au contact 
des gra ins au niveau des faces supér ieures . 

Fig. 2. Transport par décantation (4) . 

- Inertie 

Les par t icules denses emportées par l ' eau avec une certaine 
vitesse peuvent tendre à voyager en ligne droite même lorsque 
les l ignes de courant s ' incurvent autour des g r a in s . Mais 
en raison de la viscosité élevée de l ' e a u , l ' i ne r t i e est négligeable 
pour les par t icules en suspension. 

Fig. 3 . Inertie U ) . 
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Par exemple 1VES (1) a montré que le rendement de l 'enlèvement 
d 'une part icule de silice de 60 fa-m de diamètre et de 2,6 g/cm3 
de densité est inférieur à 1 %. 

- Hydrodynamique 

Dans un écoulement laminaire , les par t icu les sont soumises 
à un champ uniforme de cisaillement (champ créé par la différence 
de vitesse du fluide entre deux l ignes de courant) qui crée 
une force la té ra le perpendiculaire aux l ignes de courant . 
Cette force tend à les faire dériver vers les zones mortes 
d'écoulement situées à la surface des g r a i n s . Ce phénomène 
est d ' au tan t plus accentué que les par t icules sont anguleuses, 
comme l ' i l l u s t r e la fig. L,. 

Fig. 4. Transport par hydrodynamisme. 
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- Effets combinés 

Les différents mécanismes de t ransport peuvent agi r simultanément 
sur une par t icu le . 

En généra l , pour les suspensions de tai l le inférieure à 
1 yum la diffusion est prépondérante . Les part icules de plus 
de 10 yUm et plus denses que l ' eau subissent le phénomène 
de décaTitation. Toutes les par t icules sont soumises aux forces 
hydrodynamiques (dér ive) . 

1.1.2 - Fixation 

En surface, le filtre se comporte comme une membrane, et 
retient les part icules par tamisage. Les suspensions de diamètre 
supérieur a celui des pores sont ainsi enlevées du fluide. 
Une faible quanti té des matières en suspension doit être éliminée 
de cette façon, sinon la granulométrie du filtre n 'es t pas 
appropr iée . Les part icules sont en grande majorité retenues 
dans les profondeurs du f i l t re . Leur fixation à la surface 
des gra ins (ou des dépôts existants) est at tr ibuée dans la 
l i t t é ra tu re à des forces physico-chimiques et moléculaires (1), 
et au phénomène d ' in tercept ion. 

- Interception 

Certaines par t icules soumises aux mécanismes de transport 
se rapprochent des l ignes de courant à la limite de la surface 
des g r a in s , et peuvent être enlevées par interception (cf. 
f ig . 5 ) . L'effet intercepteur est indépendant de la masse ou 
de la densité de la par t icu le , mais dépend de sa t a i l l e . 

Fig. 5. Interception (4) . 
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- Les forces moléculaires (ou de London-Van der Waalls) agissent 
à de très faibles distances (moins de 0,5 Am) du grain et 
provoquent la fixation des par t icu les . Les mécanismes de t ransport 
précités sont essentiels . Ils augmentent les occasions d 'adhésion 
en rapprochant les part icules de la surface des g r a in s . 

En général , les part icules en suspension dans l ' eau possèdent 
un potentiel électrique négatif (potentiel zê ta ) , comme les 
gra ins de sable (- 25 mil l ivol ts) . Pour que la fixation s'effectue, 
il faut que la force électrostatique de répulsion de la couche 
superficielle du grain soit br isée . Les mécanismes de t ransport 
peuvent le réa l i ser , (voir fig. 6) 

Fig. 6. Diagramme de fixation des cparticlules décharges négatives 
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- Forces physico-chimiques 

11 est possible d'augmenter l 'efficacité de la fixation ^ en 
recouvrant la surface s tat ionnaire des gra ins par des polymères 
ioniques . Mais même si les gra ins et les par t icules ont des 
potentiels différents, une fois qu 'une couche de part icule existe 
à la surface des gra ins , il se crée une situation de potentiels 
semblables. Cependant l 'adjonction de polymères est tout de 
même bénéfique puisque le dépôt sur le gra in diminue la porosité 
du lit de sable et accroît la probabil i té d ' interception des 
pa r t i cu les . 

Les par t icules sont souvent at tachées par des ponts moléculaires 
(polymères naturels ou hydroxydes) qui sont adsorbés à une 
extrémité sur la part icule et à l ' a u t r e sur la surface du g ra in . 
Pour que ces ponts moléculaires s ' é tab l i ssen t , il faut que 
les polymères soient chargés positivement. En traitement des 
eaux , les polymères les plus souvent rencontrés sont les précipités 
d 'hydroxyde d'aluminium. Dans ce cas l à , le pH de l ' eau 
est t rès important. La fig. 7. montre que la diminution du 
potentiel zêta des micelles d 'hydroxyde d'aluminium est très 
rapide aux pH supérieurs à 7,2. 

Fig. 7. Evolution du potentiel zêta de l'hydroxyde d'aluminium 
dans l 'eau distillée en fonction du pH (d'après M. CLEMENT, 

R. SEUX et B. MOUSSA (5) ) . 
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Pour al ler dans le sens d 'une augmentation de la fixation 
des part icules colloïdales aux grains de sable par l ' in termédiaire 
des hydroxydes, i l faut donc que l ' e au soit à un pH acide. 

La fig. 8. précise la zone de pH pour que la clarification 
soit optimale dans le cas de l ' e a u de la Loire: il appara î t 
que pour un pH de 6,4 environ, l ' oxydabi l i t é et la turbidi té 
de l ' eau décantée sont minimales. A ce même pH, le potentiel 
zêta des colloïdes résiduels s ' annu l e , t and i s que celui de 
l 'hydroxyde d'aluminium est élevé (+ 25 mil l ivol ts) . L'hydroxyde 
peut donc jouer efficacement son rôle de pont moléculaire entre 
le grain de sable et le colloïde (à un pH de 6,4, le potentiel 
zêta du g ra in de sable est d 'environ - 28 millivolts (3) ) . 

— A—A— Turbidité, 
. —•—•— Couleur, 
lo.*»«mè —*—•— Oxydabflite, 
+«£"£" ////////////////// Potentiel iéta i 

Fig. 8. Variation des différents paramètres de l ' e a u 
de la Loire t ra i tée en fonction du pH 

(d ' ap rè s M. CLEMENT, R. SEUX et B. MOUSSA (5) ) . 
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D'après MASSCHELEIN (3), les mécanismes électrostatiques 
expliquent la mauvaise efficacité d 'un filtre propre. En effet, 
juste après un lavage , les gra ins de sable sont chargés néga­
tivement et repoussent les par t icules colloïdales chargées de 
même signe. 

Par contre si le prétraitement est correctement mené, l ' eau 
décantée ar r ive sur le filtre avec des flocs d 'hydroxyde de 
fer ou d'aluminium, chargés positivement (à un pH d 7,2) . 
Le floc se dépose peu à peu sur les gra ins et tend à inverser 
leur potentiel zêta. Les par t icules colloïdales rencontrent alors 
beaucoup plus de sites chargés positivement et l 'adhérence 
en est facil i tée. Il est possible de limiter cet effet nuisible 
pour la quali té des eaux fi l trées, par un préconditionnement 
approprié du sable au moyen d 'ad juvants de coagulation telle 
la silice activée (3) . 

L'étude des mécanismes de la fi l tration amène une principale 
remarque : l 'efficacité de la fi l tration est limitée par deux 
paramètres : 

le nombre des part icules t ransportées à proximité de 
la surface d 'un g ra in , 

le nombre de par t icules qui se fixent sur le g ra in . 

En p ra t ique , il est possible d 'améliorer le transport utile 
des par t icu les , c ' e s t -à -d i re d 'augmenter le nombre de collisions 
entre les matières en suspension par une coagulation appropriée. 
De même, la fixation est facilitée par l 'ajustement de var iables 
chimiques telles que le pH, la composition ionique de l ' e au , 
la nature et la dose des polymères de floculation. Les prétrai­
tements sont donc primordiaux pour améliorer l 'efficacité de 
la f i l t ra t ion. 

1.2 - Modèles mathématiques 

La théorie ne peut remplacer l 'expérimentat ion. Elle indique 
simplement que certains paramètres physiques doivent être 
survei l lés dans la quête d 'une meilleure efficacité. Divers 
modèles mathématiques de f i l t rat ion ont été proposés par des 
chercheurs (cf. (1), (2), (3) , (4)) depuis de nombreuses années. 
Les modèles mathématiques sont de deux types : 

ceux relat ifs à la clarif ication de la suspension ; 

ceux consécutifs au colmatage du filtre (perte de cha rge ) . 
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1.2.1 - Elimination des matières en suspension 

D'après 1WASAKI (12), la quanti té de suspensions enlevées 
par unité de profondeur du filtre est proportionnelle à la 
concentration locale. 

ou C 

L 

concentration 
(mg/1). 

locale de la suspension 

profondeur du filtre (m), 

coefficient de filtre (m ) . 

En d ' au t re s termes, la réduction de concentration avec la 
profondeur du filtre est logarithmique si le fil tre et les 
par t icules en suspension sont uniformes (fil tre propre et débit 
cons tant ) . 

Log 
C = - A L 

o 
(cf. f ig. 9) 

ou C : concentration de la suspension à l ' en t rée 
° du f i l t re . 

A : coefficient du filtre propre . 

Fig. 9« Diminution logarithmique de la concentration C 
avec la distance L dans un filtre uniforme 

(d'après IVES U ) ) . 
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Une conséquence immédiate de cette diminution logarithmique 
de la concentration est que les couches les plus éloignées 
de la surface retiennent moins de matière. En effet en milieu 
uniforme, chaque couche retient la même proportion des matières 
en suspension qui la t raversen t . Mais comme la concentration 
diminue de couche en couche, les couches inférieures éliminent 
une quanti té plus faible. Pour que le filtre t rava i l le plus 
efficacement en profondeur, il faudrait que chaque nouvelle 
couche à t r ave r se r , retienne plus de matières que la précédente. 
Ceci se produirai t si la granulométrie du lit de sable était 
de plus en plus fine. Malheureusement, en prat ique il a r r ive 
l ' i n v e r s e . Les lavages mettent en expansion le lit de sable; 
à l ' a r r ê t du l avage , les g ra ins les plus denses migrent en 
profondeur et les plus légers restent en surface, créant ainsi 
une strat if ication néfaste pour un enlèvement proportionnel 
des par t icu les , comme le montre la fig. 10. 

£ 
L 

< 

Log C/C0 

] 
(a) 

-

Lcç C/C0 

f^ 
(b) 

Fig. 10. Variations de la concentration C 
avec la distance L dans les filtres non uniformes. 

(a) Rendement de l'enlèvement augmentant avec L 
(granulométrie de plus en plus fine) 

(b) Rendement diminuant avec L (granulométrie de 
plus en plus élevée) 

(d'après IVES (4) ) . 
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Pour at teindre l a courbe optimale de la f ig . 10. (a) où chaque 
couche successive est plus efficace, il est nécessaire d 'examiner 
les facteurs qui conditionnent le rendement du f i l t re . 

Modéliser l ' é t ape de fi l tration n ' e s t pas si facile, de nombreux 
paramètres var ien t , ce qui limite le rapprochement des courbes 
théoriques et expérimentales. Essayons de dégager l 'ensemble 
des facteurs qui interviennent dans le processus de c lar i f icat ion. 
Deux systèmes appara issent : 

le fluide 

le l i t f i l t rant . 

Le fluide var ie à t ravers des carac tér i s t iques hydraul iques 
(débi t ) , physiques (viscosité de l ' e au l iée à la température, 
matières en suspension), chimiques (pH). Le lit filtrant se 
caractér ise par la profondeur, la granulométrie et la porosité 
du sable . 

Pour faciliter l 'expression théorique de la c lar i f icat ion, il 
convient d'émettre cer taines hypothèses : 

Les caractér is t iques de la suspension sont fixées avant 
qu 'e l le ne pénètre dans les pores du filtre (concentration 
constante) . 

Les forces de répulsion électrostatique n ' in terviennent 
pas (pH, température et force ionique cons tants ) . 

La vitesse de fil tration est constante (débit cons tan t ) . 
Dans ces conditions, le rendement du filtre est uniquement 
lié à deux paramètres physiques : 

la surface de dépôt offerte aux par t icules et la vitesse 
de f i l t ra t ion. 

Modèle de la surface spécifique .générale et de la vitesse 
interst i t iel le (aspect macroscopique) ( d ' a p r è s (4) , (6) , (7 ) ) . 
Au début du cycle de f i l t rat ion, les g ra ins de sable offrent 
des surfaces "sphériques" pour le dépôt des matières en suspen­
sion. A ce stade du raisonnement, i l faut introduire une notion 
très importante en f i l t ra t ion, la porosité. 

D'après G. DE MARSILY (16), la porosité d 'un milieu poreux 
représente le rapport du volume des vides au volume total 
pour un volume donné de matière. 
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La difficulté réside dans la détermination de ce volume de 
référence. Il est évident que la porosité d 'un grain de sable 
n ' a pas de signification hydrogéologique. 

Prenons comme volume de référence dans un f i l t re , 1 mv 

volume des vides 

volume V = 1 m3 

Vo : volume d'un grain propre 

La porosité fc-c v 

V 

Le volume des pleins représente V-v = 1 - £o en m 

3 Le nombre de grains par unité de volume du filtre (1 m ) 
est donc : 

volume des pleins 

volume d'un grain 

i - E o 

Soit <T: volume du dépôt par unité de volume du f i l t re . 

Pour connaître le volume du dépôt sur un g ra in , il faut connaître 
la fraction d 'uni té de volume (vide compris), x, occupée par 
un g ra in dans 1 m de filtre 

3 3 
x . nombre de grains/m = V — 1 m 

d'où x = 
1 - £ o 

Vo 

1 - t e 
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Le volume du dépôt par grain est donc : 

V 

1 - £ o 

Le volume du grain enrobé est donc : 

V^ = Vo + <r V o 

l- So 

Vff-= Vo (1 + <*"" ) 
1 -£o 

V^- : volume du grain enrobé 

Par hypothèse de dépar t , les grains sont sphériques, 

2/3 , v 2/3 

m - K So \ V o / \ 1 - £o 

avec S : surface du grain enrobé 

So : surface du grain propre 

La surface des gra ins contenant du dépôt par unité de volume 
du filtre est donc : 

_ 2/3 
S ^ = So ( 1 + —5L ) 

1 - £o 

Au fur et à mesure du dépôt des par t icu les , les pores se 
colmatent de plus en plus , et les surfaces offertes au fluide 
ne sont plus que des canaux, comme le montre la fig. 11. 
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# 

• • 

' • 

(a) 

JP^ €» ^m 
(b) 

Fig. 11. Schémas illustrant l'évolution du colmatage 
au cours du temps 

(a) colmatage sur surface sphérique. 

(b) colmatage de capil laires. 

Recherchons la surface de dépôt à l ' in té r ieur d 'un capi l la i re 
(approximation) . 

Soient N capi l la i res par surface un i ta i re , de longueur 1 par 
unité de profondeur, de rayon interne r . 

La porosité ini t ia le Co = iT r NI 

La surface spécifique ini t iale So = 2 If r NI 

Soit © l ' é p a i s s e u r du dépôt à l ' i n t é r i eu r du capi l la i re : 

alors CT = ï f r 2 NI - lT(r -&)2 NI 

CT = 2 1T NI r &- TT NI S2 

Soit à résoudre : 

- i f NI ft2 + 2 T Nlr fr- <T= 0 
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Equation du second degré en &", de solutions 

Qr = r (1 + (1 - - £ - ) l / 2 ) 
1 £o 

&-= r (1 - (1 - - C ) 1 / 2 ) 
1 £o 

Seule C72 est solution possible car 0" doit être inférieur à r 
( l ' épa isseur du dépôt ne peut être supérieure au rayon du 
cap i l l a i r e ) . 

d 'où ©"= r (1 - (1 - _2T ) 1 / 2 ) 

h 
or S = 2 TT (r - Qr) NI 

S = surface du grain enrobé 

6o 
S = So (1 - - ^ ) 1 / 2 

L'expression de la surface colmatée offerte à l'écoulement 
devient alors : 

S = s„. (1 - ^ ) 1 / 2 
J<r t o 

Soit S = So (1 + - £ _ ) 2 / 3 ( l - f - ) 1 / 2 

i-£o £o 

Mais la géométrie des pores n ' es t pas la géométrie idéale 
admise (grain sphérique et capi l la i re d ro i t ) . De sorte que 
l 'on généralise les exposants : 

s = so (i + *L)y (i - ^ ) z 

La surface limite est atteinte pour S = 0 (pores complètement 
colmatés), c ' e s t - à -d i re G~ = £ o. En pra t ique ce n ' es t pas 
le cas , on observe une limite de l 'é l iminat ion de la suspension 
avant que les pores ne soient complètement bouchés. En effet, 
pour une vitesse de filtration constante (hypothèse de départ) , 
plus les pores se colmatent, plus la vitesse interst i t ie l le 
jM^montP; TVRÇ <(/,). (Q)) admet aue le coefficient de filtre 
£ est une fonction inverse de la vitesse in te rs t i t i e l le . 
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Il suppose de plus que, ^ est proportionnel à une puis ­
sance (jg. , à la différence des inverses de la vitesse interst i t iel le 
et de la vitesse cr i t ique . 

oc 
^ - ( J _ " J _ ) 

v. v 
1 C 

avec v . : vitesse in ters t i t ie l le (cf. annexe 1) 
v : vitesse cri t ique (au-delà de laquelle 

les par t icules ne se déposent p lus , 
mais il y a érosion du f i l t re ) . 

v = V : vitesse de filtration 
c 8 0 -<ru 

avec C~u : dépôt ultime (caractér is t ique constante 
du f i l t re ) . 

alors r< £, (^-^— ^—3 

. (Tu - (T . « • 
r^^ U y ) 

où P ^ & ^ d - - C - ) * • 

y <*~u 

à l ' é t a t in i t i a l , ^ „= A o quand CT~= o 

d'où A ^ ( ^ V * 
V 

P* Ao (1 -%J*~ 

développement semblable à c^lui de MAROUDAS ((5) , (9) ) . 

IVES ((4), (9)) admet que le rendement de l ' é tape de filtration 
est une fonction simultanée de la Wurface spécifique (ou surface 
sphérique) S et de la vitesse interstl^fe'lle v . : % y 

A = f ( s , v . ) 
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Le modèle à surface spécifique combiné nous donnait 

A= k (i + <r }y (1 _ _f_ ,z 
1 - £ o fco 

à l ' i n s t an t t = o, à = A o et <j~ = o 

d'où ^ o = k 

d'où A = ^ o (1 + T - ^ - r ) (1 - -S~) 

l 'expérience montrait que A = o pour O - ^ o, c ' e s t - à - d i r e , 

lorsque G* = (Tu, et v. = v . 

Cette équation générale sert de modèle à de nombreux autres 
chercheurs : 

. 1VES ((4) , (9)) 

s i y = z = x = l l ' équat ion générale est la même que 
l 'équation originelle d'IVES (18) 

'v -\ ^- b ( T 2 

^ = ^ 0 + a <T - ( £ o - CT) 

. MACKRLE ((4) , (9)) 

si x =0 , l ' équat ion se réduit à celle de Mackrle 

yr— = ( 1 + , r. ) J ( 1 - • g ) 
^o 1 -co t o 

• w • 

. LERK U ) , HERZIG (9), SHEKTMAN (4) 

si y = x = 0 et z = 1, l ' équat ion correspond aux théories 
de Lerk, Shektman et Herzig : 

^ - M <T ) 
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MAROUDAS ( ( 4 ) , (9)) 

s i y = z = 0 e t x = l 

1WASAK1 (9) y = 1 et z = x = 0 

r - 4 = ^ o + a C T a ]> o 

MINTS (4) admet ta i t un a u t r e modèle, fondé su r le p rocessus 
de dépôt et érosion : 

F ° v 

d a n s l a q u e l l e : - A oC r e p r é s e n t e le dépôt des p a r t i c u l e s 

- °^q~ r e p r é s e n t e l ' é r o s i o n des dépôts 
v ( o( : coefficient d ' é r o s i o n ) 

- C r e p r é s e n t e la concen t r a t i on locale 
de l a su spens ion (en mg/1) 

- L r e p r é s e n t e la profondeur du f i l t re 
(en m) 

Tenant compte de l ' o b s e r v a t i o n de Mints que pour l ' e a u c l a i r e 
t r a v e r s a n t un f i l t re co lmaté , on n ' o b s e r v e p a s d ' é r o s i o n , 
le coefficient d ' é r o s i o n est d é p e n d a n t de l a c o n c e n t r a t i o n . 

Soit o{ = (X 'C 

a l o r s 

(T)C 

soit 
> 

A 
> 

. 3 ^ = P oc - A' c <r yc v 

- > ° » - - & Ô 

= ( i - V - en 
v ^ o 

= ( 1 - - & > 

Ce qu i est l ' é q u a t i o n g é n é r a l e q u a n d y = z = o e t x = l . 
Cela ne d é t r u i t p a s l ' h y p o t h è s e de ba se du modèle de Mints, 
qu i admet que le mécanisme de l a f i l t r a t i o n comprend dépôt 
et é r o s i o n . 
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Le seul inconvénient de cette équation générale 

et de toutes celles qui en découlent, est qu 'e l le repose sur 
une hypothèse incomplète. Le rendement de la clarification 
par filtration ne peut être une fonction inverse de la vitesse 
de fil tration pendant toute la durée du cycle. 

En effet il appara î t en pra t ique , que l 'efficacité de la fi l tration 
évolue suivant la fig. 12., alors que au fur et à mesure 
du colmatage, la vitesse interst i t ie l le augmente. 

î f f J C a C i t é à» la fil»rotk>n 

0 1 24 tempsCh} 

Fig. 12. Evolution de l'efficacité et de la vitesse 
de filtration au cours du temps 

Seule la fin des deux courbes correspond à une variat ion 
inverse des deux paramètres . Ce qui signifie clairement que 
la théorie actuelle ne permet pas d'expliquer toute la première 
partie du cycle de f i l t rat ion, à savoir la phase de maturation du 
f i l t re , observée en pra t ique . Cette remarque rejoint les t ravaux 
de RICHARD et CROCE-SP1NELLI (10). Au cours d 'un cycle de 
f i l t rat ion, la quali té de l ' eau filtrée va r i e . La turbidi té commence 
par décroître, ce qui correspond à la période dite "de maturation" 
du f i l t re , puis reste stable pendant un certain temps avant 
d'augmenter : c 'est alors la "crevaison" du f i l t re . (cf. 
fig. 13). 
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Torbiditj 

Tjrb'di'r 
fnaximai'ç *-
pdmijsibl» l 

• 
; : 

Mgfurqfion du filtre 

Fig . 13- Evolution de la turbidité en fonction du temps 
( d ' a p r è s RICHARD et CR0CE-SP1NELLI (10) . 

Pour t r a c e r la courbe t h é o r i q u e , C = f ( t ) , l a méthode DEGREMONT 
(10) u t i l i s e l ' e x p r e s s i o n t h é o r i q u e de IWASAKI (12) : 

% C 

avec ^ = P o (1 - £-) qu i es t l ' é q u a t i o n de M1NTS et MAROUDAS 

(y = z = 0 et x = 1 ) . 

7c _̂ M C 
11 v ien t £T = ^° (1 ' 5TT } C 

Un b i l a n mat iè re sur un élément de couche f i l t r a n t e de l ongueur 
dl et de sect ion S donne l ' é q u a t i o n : 

dC 
dl v 

d fi­
ât 

v : v i t e s se de f i l t r a t i o n 

De l ' i n t é g r a t i o n de ces deux é q u a t i o n s on obt ient : 

C 1 
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d'où la courbe 

Fig. 14. Evolution de la concentration du filtrat en fonction 
du temps (modèle théorique), (d'après RICHARD, M., 

CR0CE-SPINELL1, M. (10).) 

La théorie mathématique ne peut donc pas expliquer la période 
de "maturation" du f i l t re . 

La théorie moderne sur la clarification tient beaucoup plus 
compte des mécanismes de la f i l trat ion comme nous allons le 
voir . 

Théorie moderne de la clarification (aspect microscopique). 
Les processus physiques intervenant dans les mécanismes de 
transport et de rétention des par t icules en suspension ont 
des effets-majeurs sur la quali té de l ' e au f i l t rée. Le rendement 
du filtre est lié à l 'efficacité des mécanismes de t ransport 
et de fixation. D'après O'MELIA (6), AM1RTHARAJAH (13), 
et d ' au t r e s (9) : 

A (i - £ o ) < £ « n c ) I + ( n c ) D + <nc>G> 
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avec : & o : porosité du filtre propre 

1 : facteur de collision efficace ou 
nombre de contacts entre particule en 
suspension et sable avec fixation 

nombre total de contacts 

d : diamètre du collecteur (grain de sable) 

nombre de collisions entre sable et 
suspension 

n c 
nombre de part icules qui ont approché 
du grain de sable ou 
facteur de t ranspor t efficace 

n = (n ) . + (n ) n + (n ) 
c c l c D c G 

„ d 2 
où: (n ) . =-K —T-*- = paramètres d ' in tercept ion. 

c 

avec dp : diamètre de la part icule 

- 2/3 (n )„ = 4,04 P = paramètre de diffusion c D e 

vd 
P = «*— nombre de Peclet 

e D 
P 

k 

T 

v 

k T D = -̂—— , coefficient de 
p ôt\^ a p d i f f u s i o n d 'Einstein 

pour des suspensions 

constante de Boltzmann 

température en °K 

viscosité dynamique de l ' eau 

vitesse de f i l t rat ion. 

9 
(n ) r = g (^p -£ , ) d = paramètre de décantation 

18 JLA^v 

g : accélération de la pesanteur 

p : masse volumique de la part icule 

p : masse volumique de l ' e au 
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D ' a p r è s l ' é q u a t i o n de IWASAKI (12) 

^ C - % C 

«O-i ( 1
d ~ ^ o ) ^ n c i l v ien t 

C 
T o -

- 2 L 3 (1 - £ o ) m n c L 
^ cl L 

C 0 - 3 ( l - ^ o ) . L 

-or = e i Tnc "cT 

concen t ra t ion de l ' e a u f i l t rée 

concen t ra t ion de l a suspens ion 
à l ' i n s t a n t zé ro . 

Cette équa t ion est t r è s impor tan te pour a p p r é c i e r l ' e f f i cac i t é 
t héo r ique de l a f i l t r a t i o n . En effet l a f i g . 15 montre que l le 
est l ' e f f i cac i t é du t r a n s p o r t en fonction de l a t a i l l e des 
p a r t i c u l e s . Comme i l é t a i t p réc i sé au p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , 
l a ma î t r i s e de ce mécanisme est e s sen t i e l l e pour que l a q u a l i t é 
de l ' e a u f i l t r ée soit b o n n e . 

i °10- 3 

a5l0"s 

0.01 0.1 1 10 
t a i l l e des p a r t i c u l e s en suspension ( ^im). 

Fig. 15. Effet de la t a i l l e des part icu les sur l ' e f f i cac i té 
de la collecte par transport dans un fi ltre ( d ' a p r è s O'MELIA ( 6 ) ) 



- 26 -

Les par t icules de moins de 1 wm de diamètre sont transportées 
et retenues grâce aux mouvements Browniens (diffusion). 
Les part icules plus grosses sont soumises à la décantation 
et à l ' in tercept ion . Toutefois, il existe une région de minimum 
d'efficacité pour des part icules d 'environ 1 njum de diamètre. 
Ceci est i l lus t ré sur la fig. 16. 

iA-m 

Fig. 16. Effet de la tail le des particules 
et du temps de filtration sur les performances du filtre 

(d'après O'MELIA (6)) . 

YAO cité par 1VES (4) a testé expérimentalement ces conclusions, 
en f i l t rant différentes solutions de microsphères de polystyrène 
monodispersées sur des sphérules revêtues d 'un polyélectrolyte 
(cat ionique) . Dans la gamme de 0,1 à 26 Lun, avec des micro­
sphères de densité 1,05 g/cm 2 , i l a trouvé un minimum de 
rendement d'élimination à 1 LUII de diamètre. 

1.2.2 - Perte de charge 

La clarif ication de la 
un dépôt sur les gra ins 
des pores et s'oppose à 
le colmatage du filtre 

suspension par le f i l t re , provoque 
de sable . Le dépôt diminue le volume 
l 'écoulement. En terme d 'hydrau l ique , 
correspond à une augmentation de 

la perte de charge au cours du temps. Le paragraphe qui 
suit t ra i te de l 'expression mathématique de la perte de charge 
dans un f i l t re . 
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L'écoulement à t r ave rs un filtre est laminaire ( nombre 
de Reynolds R < 5) . La vitesse de fi l trat ion obéit alors 
aux lois de l'écoulement en milieu poreux en régime laminaire : 

Loi de Darcy. 

Fig. 16. Loi de Darcy. 

V : vitesse de f i l t rat ion (m/h) 

K : coefficient de perméabilité de Darcy (m/h) 

L : profondeur du filtre (m) 

h : perte de charge du filtre (m) 

D'après le théorème de VASHY-BUCK1NGHAM (18), la perte 
de charge uni ta i re dans une canal isat ion de diamètre D est 
de la forme : 

J = 

avec vitesse moyenne 
conduite. 

de l ' eau dans la 

j : coefficient de perte de charge uni ta i re . 
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Dans le cas d 'un écoulement laminaire (cas de la fil tration 
à t r avers un li t de sab le ) , le coefficient de perte de charge 
est : 

j = —«— R : nombre de Reynolds 

2 R - HP. 
,, . T 32 i r V 

d o u J = " iDR- V 

-„ g ..2 «̂) : viscosité cinématique 
J = gDUD 

j = 32j7u (2 - 2). /!/ 

Cherchons le diamètre équivalent d 'un in ters t ice . Le rayon 
hydraul ique des pores R est défini par : 

D section mouillée 
K = 

périmètre mouillé 

R _ section mouillée x longueur du pore 

périmètre mouillé x longueur du pore 

R _ volume de l ' e au dans les interst ices 
surface des gra ins de sable 

or 6 = volume de l ' e a u dans les pores par unité 
de volume de l i t . 

Le nombre de gra in dans le volume V est : 

(1 -t ) .. , ,, 
n = « Vo : volume d un grain 

La surface des gra ins est : (1 - G) 

V o ~ b ° 

So : surface d 'un gra in 

j i » r> 5 VO 
d o u R V t l - g ) So 

D o V V : volume des gra ins 
" (1 - F) S 

u S : surface sphérique 
des grains. 
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Pour un c a n a l t u b u l a i r e , le r a y o n h y d r a u l i q u e est q u a t r e 
fois p l u s pe t i t que le d iamèt re : d = L, R 
P a r a n a l o g i e ( a p p r o x i m a t i o n ) , le d i a m è t r e d ' u n i n t e r s t i c e 
d a n s le l i t de s a b l e est : 

n ^ /R - 4 6 V 
D - 4R - ( i -&) s 

l ' é q u a t i o n ( 2 - 2 ) / l / nous donne : 

3 2 ? U 
J = 

U £ V)2 
g ( l - £ ) 5 

. _ 2 ^ U (1-&) 2 ( S ) 2 

J = g £ 2 ( V ) 

U est l a v i t e s s e moyenne de l ' e a u d a n s les p o r e s , c ' e s t - à -
- d i r e l a v i t e s se i n t e r s t i t i e l l e v. = JL (V : v i t e s s e de f i l t r a t i o n ) 

1 6, 

d ' o ù T - 2 V ( 1 - £ ) 2 ( S ) 2 d ou J — - j m 

Compte tenu de l ' a p p r o x i m a t i o n (D — L, R ) , p u i s q u e les pores 
ne sont p a s exactement des c a n a u x t u b u l a i r e s , i l convient 
d ' i n t r o d u i r e une cons t an t e empir ique k t e l l e que : 

k V ( l - £ ) 2 ( S ) 2 

avec k généra lement proche de 5 pour un f i l t r e p r o p r e ( les 
i n t e r s t i c e s ne sont p a s encore à formes t u b u l a i r e s ) . 

L ' é q u a t i o n t rouvée est semblable à l ' é q u a t i o n empi r ique de 
BLAKE-KOZENY-CARMAN ( H ) 

h , k , v ( l - £ ) 2 ( S ) 2 

r ={ï> v -jr m 

D ' a p r è s 1VES ( 1 ) , l ' é q u a t i o n de Kozeny-Carman 

OH _ k ^ v s2 

tt ~ 3~ 
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où : H est la p e r t e de c h a r g e 

S : su r face des g r a i n s de s a b l e p a r un i t é 
de volume de f i l t r e . 

condui t à (9H) k ^ V So d a n s le c a s d ' u n f i l t re 
(gT)o " g g Q 3 p r o p r e . 

Go : po ros i t é du f i l t r e p r o p r e . 

So : su r f ace des g r a i n s p r o p r e s p a r un i t é 
de volume du f i l t r e . 

La su r face S évolue au cours du temps (cf. § 2 . 1 ) , une exp re s ­
sion poss ib l e de sa v a l e u r en fonct ion du dépôt est : 

S = So (1 + <£- )Y (1 - -f ) Z 
1-fco 5 o 

avec <5 = <->o (1 - —p—) poros i té du f i l t r e e n c r a s s é . 

(T = volume du dépôt p a r un i t é de volume 
du f i l t r e . 

Dans le c a s où y = z = 1, 

s = so (i + T-Ç-) (1 - -f-) 
1-co b o 

0~ 2 
H'oî, *^H> k V v So2 " + 1 - g o 1 

<^»= - 7 ^ d-_...<r_. ) 
6 o 

r m 99 \ « * 

17MJ (1 _ « ) 

CJÏDo ^ 
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Le développement limité du second terme nous donne : 

i£i ' !$. - ' • " ^ ' " £ 
(2 -2 ) /2 / 

^ T ^ + 1 ) 4 ^ + (r4fe + i>3 h ^ 3 + 
<£o 2 , <r,2 

En première approximation, quand (T 
le filtre n'est pas encore colmaté, 

0, c'est-à-dire lorsque 

w " ~r ,2^0 n _CT 
(JL) ' (TL)o - X + l T ^ + 5o 
(9H) , (9 H) 

soit $ H ) , (3H) ^ x + a C J - constante 

soit Ce H) ÛH) 
CJL") "(THo 

b<r , b : constante 

La perte de charge par unité de profondeur est proportionnelle 
au dépôt spécifique , ce qui apparaît naturel du point de 
vue expérimental. 

L'évolution de la perte de charge en fonction de la profondeur 
du filtre à partir de cette équation conduit aux courbes 
suivantes : (cf. fig. 17.). 

, n f~*2r*ssio*\ eùnastphicùfie {j*.") 

r • "J 

Fig. 17. Profil de la perte de charge en fonction 
de la profondeur et du temps de fonctionnement du filtre U), 
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La perte de charge est bien une fonction l inéaire du dépôt, 
tant que le filtre est propre (t=0). Dès que le filtre se 
colmate, le volume du dépôt C~ n 'es t plus négligeable devant • 
la porosité £ o, et l 'expression de H en fonction de n 'es t 
plus l inéai re mais du second, voire du troisième degré comme 
le montre l ' équat ion (2-2) /2 / . 

Les courbes obtenues montrent l 'avancement du front de 
colmatage au cours du temps. A t ] , le filtre n ' es t colmaté 
que dans sa par t ie supér ieure . A t ^ , le front de colmatage 
est déjà au 2/3 du f i l t re . 11 est possible hydrauliquement 
de continuer la f i l t rat ion, mais il se produit sous la surface 
colmatée, une zone de dépression (pression locale inférieure 
à la pression atmosphérique). Les gaz (02 et CO2 ) dissous 
dans l ' eau filtrée se trouvent alors à une pression inférieure 
à leur condition de s tab i l i té , et s 'échappent . Les bulles 
d ' a i r formées nuisent à l'écoulement et "colmatant" certaines 
par t ies du filtre provoquent une augmentation de la vitesse 
in ters t i t ie l le a i l l eu r s . 11 s 'en suit une érosion dans le filtre 
et des r isques de percement sont à craindre (création de 
canaux préférentiels où l ' énergie cinétique de l ' eau est telle 
q u ' i l ne peut y avoir de dépôts, mais érosion des dépôts 
ex i s t an t s ) . 

Pour intégrer l ' équat ion (2-2)/2/ dans toute l ' épa i sseur du 
l i t , il faut émettre certaines hypothèses : 

le dépôt est une fonction l inéaire du temps, 
la concentration du fi l trat est de moins de 5 % 
de la concentration de l ' e au décantée. 

Ce qui permet de trouver une relation l inéaire entre la perte 
de charge et la durée de vie du filtre : 

H = Ho + const x t ( c f . (D) 

t : temps de fonctionnement du f i l t re . 

Dans la pratique les courbes obtenues expérimentalement 
montrent effectivement une relation linéaire au début du 
cycle de f i l t ra t ion, puis la perte de charge augmente de 
façon exponentielle. 
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L ' e x p r e s s i o n t héo r ique du coefficient k de Darcy par DEGREMONT 
(11) condui t à une r e l a t i o n exponentiel le entre la perte de 
c h a r g e et le temps de fonctionnement du f i l t re . 

jî =k» 

et de k = k 1 + (& 1) (H*— o u <r= f ( e t } (hypothèse 
° 1 - - £ - DEGREMONT (11)) , 

(Tu 

ko : coefficient de Darcy (m/h) du filtre propre. 

<T : volume du dépôt par unité de volume du 

f i l t r e . 

(Tu : volume ul t ime 

k : coefficient de Darcy , par hypo thèse k = ko à 
t = o 

i l v ien t a p r è s i n t é g r a t i o n (cf. (11)) 

At 
e 

"Jo 
H = ko V 1 + ko V a i \ ~ l) (1 - e^0 1 ) 

_ 1 - At 
(T 1 - e 

avec = - = T-? n—r-(Tu , -At , A ol 

ou A = 

1 + e " u ( e ^ -1) 

A o V Co ( s - 1 ) 
<Tu 

en posant Ho = koVl p e r t e de c h a r g e du f i l t r e p r o p r e , l ' é q u a t i o n 
devient : 

H = HO + k ° V ( 1 - e ^ 0 1 ) a ( e
A t - l ) 

At 
H = Ho + Ke - K' K , K ' . c o n s t a n t e s 
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Les deux modèles présentés (1VES (1) et DEGREMONT 
conduisent aux courbes de la fig. 18. c i-dessous. 

(11)), 

H 1 

H
0 

/ 

arke 
k,k':cles 

(a) 

t 

H, 

H 

0 
(T- k"t 
k'icte 

(b) 

Tt 

Fig. 18. Evolution de la perte de charge au cours du temps, 

(a) modèle DEGREMONT ; (b) modèle d'IVES. 

Ces deux expressions de la perte de charge en fonction du 
temps sont intéressantes pour interpréter l 'évolution des courbes 
de perte de charge rencontrées dans la p ra t ique . Elles permettent 
surtout d ' éva luer le temps mis pour un filtre donné, pour 
a t te indre sa perte de charge maximale admissible. Le chapitre 
suivant va montrer j u squ ' à quel point les modèles mathématiques 
peuvent servir le concepteur. 



II - OPTIMISATION DE LA FILTRATION 
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Un filtre possède des propriétés physiques directement liées 
à sa construction et à son exploitation. Comme nous venons 
de le voir, la filtration est un phénomène physico-chimique 
modélisable sous forme mathématique. Mais la complexité des 
mouvements par t icule-f luide, la var iab i l i t é de la quali té de 
l ' eau brute , ne permettent pas actuellement de prédire complè­
tement le fonctionnement d 'un f i l t re . Les études d'optimisation 
présentées par M1NTS (7) montrent quels sont les paramètres 
à surveil ler pour avoir une filtration efficace. 

En tant qu 'out i l de fonctionnement, un filtre possède des ca rac té ­
rist iques intr insèques liées à sa construction et à son exploitat ion. 
La conception et la construction du filtre fixent une profondeur 
donnée du lit f i l t rant , et une perte de charge limite admissible 
(perte de charge à ne pas dépasser pour éviter le phénomène 
de dépression développé précédemment). 

L'exploitation du filtre impose une qualité de filtrat limite, 
et un temps de fonctionnement correspondant. 

L'optimum de fonctionnement est at teint lorsque la construction 
et l 'exploitat ion sont conduites pour que le filtre atteigne 
sa perte de charge limite en même temps que la qualité du 
fi l trat se détériore. 

Pour un filtre donné (granulométrie, vitesse de f i l t rat ion, perte 
de charge limite, quali té de f i l t ra t , connues et constantes) , 
les courbes de fonctionnement (ou caractér is t iques) fournissent 
l'optimum de construction et d 'exploitat ion, c ' e s t - à - d i r e , le 
temps de fonctionnement et la profondeur du lit f i l t rant de 
façon à se trouver dans des conditions optimales (qualité du 
fi l trat et perte de charge optimales). Les courbes de la 
fig. 19, montrent comment connaître l'optimum de fil tration 
d 'un fi l tre. 
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Fig . 19. Construction des caractér is t iques d 'un f i l t re . 
Op(^misation ( d ' a p r è s MINTS (7) ) . 
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La fig. 20., est un schéma type de mauvais fonctionnement 
d 'un f i l t re . La valeur limite de quali té du fi l trat est atteinte 
avant la perte de charge admissible. 
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Fig. 20. Evolution de la perte de charge et de la qualité 

du filtrat en fonction du temps (d'après M1NTS (7)) . 

Dans un cas comme celui-ci , si l 'exploi ta t ion du filtre est 
te l le , que le filtre n 'es t lavé que lo r squ ' i l est entièrement 
colmaté, il r isque d 'y avoir des départs de matière en suspension 
et altération de la qualité du fil trat avant la fin du cycle. 
Il est possible d'optimiser le filtre en changeant un des para­
mètres de construction ou d'exploitation. Par exemple, en augmen­
tant la vitesse de filtration, la durée du cycle sera certes 
diminuée, mais les risques de re largage s 'amenuiseront. 11 
se peut qu 'une vitesse de fil tration trop élevée conduise à des 
durées de cycle trop courtes et à des lavages trop fréquents. 

La fig. 21. montre que pour un filtre d 'épa isseur donnée Lf, 
fonctionnant dans de mauvaises conditions (voir fig. 20.) , 
il est possible d 'ê t re dans une si tuation optimale pour deux 
vitesses de fi l tration différentes. 
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Fig. 21. Lieu des optimums pour différentes vitesses de filtration 

(d'après MINTS (7)) . 

L'optimum peut être atteint auss i , sans faire var ier la vitesse 
de f i l t rat ion, en augmentant la profondeur du l i t . Dans le 
cas de la fig. 2 1 . , il suffit de remplacer Lf par Lopt en rajoutant 
du sable . Mais c 'est parfois impossible par construction. Cependant 
il existe encore une possibilité d 'a t te indre l'optimum plus faci­
lement, en ut i l isant une granulométrie du sable appropriée. 
La fig. 22. montre que la durée d 'un cycle peut être accrue 
en fonction de la ta i l le des g r a i n s . 

QJ 
- U 

0-7mm 

l 

1-1 mm 

profondeur du lit 

Fig. 22. Lieu des optimums pour différentes tail les d'un milieu 

filtrant uniforme (d'après MINTS (7) ) . 
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L'optimisation présentée c i -dessus , tient compte de paramètres 
physiques (vitesse de f i l t rat ion, profondeur du l i t , granulométrie 
du sable) et s 'appl ique donc surtout à modifier le paramètre 
hydraul ique de conception du f i l t re , la perte de charge admissible, 
la qualité de l'eau filtrée, par un prétraitement approprié 
( c f . l ) . Mais il est difficile de l 'énoncer sous une forme ut i l isable 
pour prédire l 'évolution future du cycle de f i l t ra t ion. 





CH 11/ - ETUDE EXPERIMENTALE 



I - AXES D'ÉTUDE 
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Compte tenu des connaissances apportées par la synthèse bibl io­
graphique, l ' é tude s 'est organisée selon deux directions : 

Recherche prat ique des problèmes relatifs à la 
f i l t ra t ion. 

Collecte des données nécessaires à la compréhension 
et à la résolution des problèmes rencontrés. 

1 - Paramètres à étudier 

Deux paramètres fondamentaux sont à survei l ler pour évaluer 
les problèmes de fi l tration : 

la quali té de l ' eau fi l trée, 

la perte de charge . 

1.1 - La qualité de l 'eau filtrée peut être déterminée par 

diverses mesures : 

Matières en suspension (M.E.S.) 

Turbidité 

Comptage par t icula i re 

Aluminium 

- C.O.T. 

. Matières en suspension 

D'après BISHOP (15), ce paramètre n 'es t pas adapté à une 
évaluation en continu des performances d ' un f i l t re . La méthode 
de mesure nécessite un grand volume d 'échanti l lon (500 ml), 
et ne convient pas à des essais en continu. Le plus grand 
handicap est surtout que la faible teneur en M.E.S. des eaux 
filtrées ne permet pas d 'ana lyses précises et comparables. 

. Turbidité 

La turbidi té est une mesure fondée sur la réfraction de la 
lumière sur des part icules en suspension dans l ' e au . Compte 
tenu de cette propriété, la turbidi té est une analyse rapide , 
précise, et reconductible un grand nombre de fois. Elle est 
de plus adaptée aux eaux très peu chargées en M.E.S. en 
raison de la grande sensibili té de la mesure. 
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Les turbidimètres sont de plus des appare i l s de faible dimension, 
robustes et facilement t ransportables sur le t e r r a in . Compte 
tenu de tous ces avantages il est aisé de comprendre pourquoi 
la turbidité est un cri tère de référence pour évaluer les perfor­
mances de la f i l t rat ion. La recherche des problèmes relatifs 
à la qualité de l ' eau filtrée s 'est appuyée en grande part ie 
sur des mesures de turbidi té . Cependant la turbidi té n 'es t 
pas un indicateur exact de la quanti té de matières en suspension 
dans l ' e au . SYR0TYNSK1 cité par BISPHOP (15) souligne (d ' ap rè s 
des analyses dans l 'Eta t de New-York entre 1946 et 1967) 
que des eaux de surface de t rès faible turbidi té peuvent 
contenir une importante quanti té de matières en suspension 
microscopiques. Ceci s 'explique pa r le fait que la turbidi té 
tient compte des propriétés optiques des par t icu les . Certains 
organites microscopiques, comme le plancton ne sont pas détectés 
par une mesure de turb id i té , aussi SYROTYNSK1 (14) a proposé 
d 'u t i l i se r le comptage par t icu la i re comme un complément des 
analyses de tu rb id i té . 

. Comptage particulaire 

SYROTYNSKI cité par BISPHOP (15) a recommandé d ' é t ab l i r un cri tère 
décomptage par t icula i re de 200 asu/ml. L 'asu ou unité s tandardisé 
d ' a i r e (usa) est définie comme l ' a i r e d 'un carré de 
400 m ^. C'est une mesure de l 'espace occupée par le plancton 
ou des débris de végétaux dans un volume donné. Les mesures 
actuelles de comptage par t icula i re s 'expriment en unité s t andar ­
disée par ml. 

Le procédé de comptage par t icula i re a l ' a v a n t a g e de recenser 
le nombre total de matières en suspension dans l ' eau indépen­
damment des propriétés optiques des par t icules rencontrées. 
Contrairement à la mesure de tu rb id i té , cette analyse tient 
compte des micro-organismes du plancton et des matières inertes 
(débris de végétaux, oeufs). L'inconvénient majeur de ce 
procédé est q u ' i l nécessite un appare i l lage sophistiqué et 
les erreurs de manipulation et d 'échant i l lonnage posent un 
problème d ' inval ida t ion de la technique (15) • Compte 
tenu des avantages et inconvénients des procédés décrits c i -
dessus, le comptage par t icula i re n ' a été ut i l isé que comme 
paramètre d ' ana ly se , d 'a ide à l ' in te rpré ta t ion pour deux 
unités d 'eau potable seulement. 

D'autres mesures de la qualité de l ' e au filtrée doivent être 
menées, pour apprécier l 'efficacité de la f i l t ra t ion. 

Par exemple, l 'évolution de la teneur en aluminium de l ' eau 
filtrée au cours d 'un cycle complet de fi l tration (5) 
permet de remarquer qu 'en début de cycle (pendant 1 h environ) 
le filtre est beaucoup moins efficace q u ' a p r è s . 
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La fig. 23. ci-dessous ,1e montre. 

Fig. 23. : Evolution de la teneur en aluminium de l 'eau filtrée 

au cours d'un cycle de filtration (d'après CLEMENT, SEUX, 

MOUSSA (5 ) ) . 

La mesure d'aluminium peut être considérée comme indication 
d 'un possible problème de f i l t ra t ion. Une autre mesure ponctuelle 
peut apporter un complément d ' ana ly se , comme par exemple 
le Carbone Organique Total (C.O.T). Des mesures de C.O.T effectuées 
en paral lè le sur l ' eau filtrée et décantée renseignent sur 
la capacité de rétention en matières organiques du f i l t re . 

1.2 - Perte de charge 

La mesure de la perte de charge en fonction du temps permet 
d ' avo i r une idée de l'évolution du colmatage dans le f i l t re . 
Les études d'optimisation (cf. II) montrent que ce paramètre 
doit être évalué conjointement à des mesures de la quali té 
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D'après l 'équation de KOZENY 

2 

1 g £ 3 L VJ 

il apparaî t que pour comparer l 'expression théorique avec 
les courbes obtenues dans la pra t ique , il faut connaître les 
caractér is t iques du fluide et du lit f i l t rant . A savoir : 

la viscosité du fluide : ' 
la vitesse de filtration : V 
la surface des gra ins de sable : A 
la porosité du lit : £, 

La connaissance des caractér is t iques d 'un filtre propre est 
importante pour positionner le premier point Ho de la courbe. 

H = f (t) (cf. Fig. 17. et Fig. 18. § 2.2) 

La viscosité du fluide est connue théoriquement en fonction 
de la température de l ' eau : à 20°C, Y= 10~° m^/s . 
La vitesse de filtration est fonction du débit et de la surface 
plane du lit f i l t rant , c 'est une donnée accessible facilement 
sur le t e r ra in . 
La surface des gra ins de sable et la porosité du lit sont 
deux paramètres connus dans la l i t t é ra tu re , en fonction de 
la granulométrie du l i t . Deux valeurs sont donc à déterminer 
impérativement sur le t e r ra in , la vitesse de filtration et la 
granulométrie du filtre. 





II - PROTOCOLES EXPÉRIMENTAUX 
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Nous venons de voir quels sont les paramètres à suivre pour 
apprécier l 'efficacité de la f i l t ra t ion. Compte tenu des contraintes 
de temps, il convient de préciser le champ d'action de l'étude. 
Elle est limitée aux petites unités d ' eau potable du bassin 
Seine-Normandie. 

Sur 93 stations recensées sur le bass in , seules 22 correspondaient 
aux cri tères de choix : 

Fil tration sur sable uniquement. 
3 

Station de débit d 'eau filtrée inférieur à 500 m / h . 

Sept unités seulement ont été sélectionnées. L'expérimentation 
consiste en une analyse de la qual i té des eaux filtrées et 
de la perte de charge au cours d 'un cycle de f i l t ra t ion. 11 
s ' ag i t maintenant de dégager une méthodologie expérimentale, 
compte tenu du temps imparti à l ' é t ude . 

1 - Matériels et méthodes 

La méthode optimale aura i t été de mesurer en continu la qualité 
des eaux en amont et en aval du filtre pendant un cycle 
de f i l t rat ion. Le collecteur de fraction G1LS0N (modèle 202), 
a permis de réal iser des prélèvements automatiques simultanément 
sur l ' eau décantée et f i l trée, pendant les interval les de temps 
programmés à l ' avance . L' intérêt de prélever à la fois l 'eau 
décantée et l 'eau filtrée, est de pouvoir analyser les var ia t ions 
de la qualité du fi l trat en fonction de celle de l ' eau décantée. 
Aucune étude théorique n ' a u r a i t pu fournir de renseignement 
à ce sujet, puisque tous les modèles mathématiques exis tants 
actuellement sont fondés sur l 'hypothèse d 'une eau de quali té 
constante en amont du f i l t re . 

La difficulté de la méthode de collecte par interval le de temps, 
réside dans le fait qu 'exis te un décalage obligatoire dans 
le temps entre eau décantée et eau f i l t rée . En effet, l ' e au 
décantée (sur le lit de sab le ) , met un certain temps à t raverser 
le filtre (fonction de la vitesse de f i l t r a t ion) . 

Pour obtenir des prélèvements comparables, il faut connaître 
le temps de décalage, et collecter en fonction de ce temps 
de re tard . Par exemple, pour un prélèvement effectué à to 
sur l ' eau décantée, il faut collecter l ' eau filtrée à 
t l = to + t avec t : temps de t raversée du f i l t re . Si la vitesse 
de filtration est de 5 m/h, pour un filtre de 1 m de profondeur, 
le temps t = 1 x 60 = 12 mn. 

T» 
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Dans ces conditions, avec un pas de temps programmé de 
12 mn, les prélèvements s'effectueront automatiquement toutes 
les 12 mn, et l 'échant i l lon d 'eau décantée n° 1 (t) correspondra 
à l 'échant i l lon d ' eau filtrée n° 2 (to + t ) . 

L'évaluation de ce temps de re tard t est approximative, pu i squ ' i l 
est difficile de connaître exactement le temps mis par des 
part icules en suspension pour t raverser le f i l t re . Compte tenu 
des analyses à effectuer (turbidité et parfois comptage p a r t i -
cu la i r e ) , le volume de prélèvement est de 90 ml, et le collecteur 
prélève par l ' in termédiaire d 'une pompe pér is ta l t ique GILSON 
à un débit de 30 ml à la minute, le prélèvement s'effectue 
donc pendant 3 minutes. 

D'après AM1RTHARAJAH, A. et WESTE1N D.P. (13), la quali té 
de l ' eau filtrée juste après un lavage est habituellement médiocre. 
Les principales causes seraient des rémanances des eaux de 
lavage dans le filtre et une qualité épuratoire du filtre propre 
médiocre. 
La fig. IL,. représente l 'évolution de la quali té du fi l trat 
en fonction du temps. 
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Il faut noter que la période de mauvais fonctionnement, TB 
dure de 1 à 10 mn, tandis que la période dite de "maturation" 
TR s 'étend j u squ ' à 2 heures . Pour observer ce phénomène 
problématique en f i l t ra t ion, i l fal lai t prélever pendant un 
interval le de temps très court juste au début du cycle de 
f i l t ra t ion. Ces mesures ont été faites à la main la plupart 
du temps, avec l ' a i de des Fontainiers . Certains prélèvements 
ont été effectués sur le f i l t re , au cours des lavages , pour 
analyser la turbidi té ini t ia le de l ' e a u susceptible d 'ê t re f i l t rée, 
10 à 20 mn plus t a r d . Conjointement à ces prélèvements rappro­
chés juste après le l avage , i l étai t intéressant d 'é tudier le 
pouvoir de rétention du fi l tre en matières organiques et en 
aluminium. Les eaux filtrées contiennent en général peu 
d 'aluminium, et pour ne pas fausser les analyses , i l est important 
d 'u t i l i se r des flacons à bouchons je tables . 11 faut conserver 
l ' échant i l lon en milieu acide, non complexant avec l 'a luminium, 
quelques gouttes d 'ac ide ni t r ique concentré 0,1 N suffisent. 

. Disposition du matériel expérimental. 

Le schéma su ivan t , re trace les différentes étapes de prélèvement 
et situe la place de chaque appare i l au fil de l ' e a u . 

6 0 

lecture 
de la 
perte de '. 
charge 

collecteur par 
fraction 
GILSON 

échantillons 

pompe 
péristaltique 
GILSON 

turbidimèz 
HACH JÉ| | 

Schéma du dispositif expérimental 
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Les pho tog raph i e s qui s u i v e n t , p r i s e s à l ' u s i n e d ' e a u potab le 
de CHESSY (Seine et Marne) déc r iven t le matér ie l e x p é r i m e n t a l . 
Les pré lèvements s 'effectuent en amont et en a v a l du f i l t re 
(cf. p h o t o g r a p h i e s 1, 2 et 3 ) . 

Ph. 1 : Prélèvement en amont du f i l tre (eau décantée ) . 

CHESSY 
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Ph. Prélèvement de l ' e a u d é c a n t é e . CHESSY 

Ph. Prélèvement de l ' e a u f i l t r é e . CHESSY 
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Le col lec teur de f rac t ion permet de prélever jusqu'à 88 échan­
t i l lons d i f f é r en t s . 

Ph. L, : Collecteur de fraction 

G1LSON (profi l) et pompe 

pér i s ta l t ique . CHESSY 

Ph. 5 : Collecteur de fraction 

(vue de dessus) et ca l cu la teur . 

CHESSY 

11 é ta i t pa r fo i s diff ici le de mesurer la pe r t e de c h a r g e sur 
les s t a t i o n s . 11 n ' y a v a i t le p lus souven t , q u ' u n p i q u a g e 
sur la c a n a l i s a t i o n d ' e a u f i l t r ée . Un simple tube t r a n s p a r e n t 
p lacé sur le p i q u a g e a permis de l i r e di rectement en h a u t e u r 
d ' e a u , la p ress ion en sor t ie du f i l t r e . Conna i s san t la h a u t e u r 
de l ' e a u a u - d e s s u s du f i l t r e , il est a i sé d ' e n dédu i r e la 
pe r t e de c h a r g e . 
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Les p h o t o g r a p h i e s 
lec ture de p res s ion , 

7 montrent le d i spos i t i f de p r i s e de 

Degrèuioj 

Ph. 6 : Prise de pression 

sur la canal i sa t ion d'eau f i l trée . 

CHESSY 

Ph. 7 : Lecture de la pression 

en sortie de f i l tre 

(51 cm d ' e a u ) . CHESSY 

P a r f o i s , i l n ' y a v a i t p a s de po-^.ibi 1 it é 
de mesure de p r e s s i o n , s imul t anémen t . Il 
p i q u a g e de fo r tune , et l a i s s e r la p r i se de 
en p e r m a n e n c e . Pour p r é l eve r les é c h a n t i l l o n s 

de prélèvement et 
' a l l a i t r é a l i s e r un 
p ress ion en p l a c e , 

d ' e a u f i l t r é e , 

la seule p o s s i b i l i t é é ta i t de 
de sor t i e de f i l t re su r la 
(cf. Ph. 8 ) . 

r e p r e n d r e directement les eaux 
c a n a l i s a t i o n , comme à ETAMPES 
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Ph. 8 : Prélèvement d ' eau filtrée à ETAMPES. 





CH 111/ - INTERPRETATION 



I - BILANS PAR STATION 
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L 'é tude s ' e s t effectuée su r 10 cyc les de f i l t r a t i o n , d a n s 7 p e t i t e s 
u n i t é s d ' e a u po t ab l e du b a s s i n Se ine -Normandie . Les t r o i s p remiè re s 
s t a t i o n s cho i s i e s é t a i en t s i tuées d a n s l a rég ion p a r i s i e n n e ; 
LAGNY et CHESSY (Seine et M a r n e ) , et ETAMPES ( E s s o n n e ) . Les 
q u a t r e a u t r e s u n i t é s ont été s u i v i e s d a n s le dépar tement de 
l a MANCHE, p e n d a n t l a période e s t iva l e (du 5 au 22 J u i l l e t ) . 
Les t a b l e a u x de r é s u l t a t s g lobaux p a r s t a t i o n s sont p r é s e n t é s 
en annexe 3 . 

1 - USINE DE LAGNY 

1.1 - Caractérist iques 

La s t a t ion d ' e a u po tab le de LAGNY est a l imentée p a r un pompage 
e x h a u r e de 250 m3 / h d a n s l a Marne . La fiche s y n t h é t i q u e de 
l a s t a t ion en annexe 1-1, r a p p e l l e l e s p r i n c i p a l e s c a r a c t é r i s t i q u e s 
de dimensionnement des o u v r a g e s . C e r t a i n s p o i n t s sont i m p o r t a n t s : 

Pompage e x h a u r e 250 m 3 / h 

Coagu la t ion - f locu la t ion 
po lych lo ru re d ' a l u m i n i u m 
(ou WAC) 
f locu la teur de 

20 à 60 g/mv 

100 m 3 

Décanta t ion 
1 d é c a n t e u r c y l i n d r o c o n i q u e 

à purge au tomat ique 

F i l t r a t i o n 
3 f i l t r e s ouve r t s à s a b l e 

Lavage manuel p a r a i r (10 mn) 
et eau (10 mn) 
(consommation d ' e a u de l a v a g e 

130 m3 p a r journée de marche 
(3 %)) 

Volume 600 m 
Surface 175 m^ 

| h = 1.4 m/h 

2 
Surface u n i t a i r e 20 m 
Vitesse de f i l t r a t i o n 

4 m/h 
profondeur du l i t de 
s a b l e : 1 m 
g r a n u l o m é t r i e : 1,2 mm 

Régula t ion de l a f i l t r a t i o n . 

Des compensa teurs de co lmatage du type NEYRP1C 
a s s u r e n t un débi t c o n s t a n t et un n i v e a u 
amont cons t an t su r le f i l t r e que l le que soit 
l a per te de c h a r g e c rée p a r l ' e n c r a s s e m e n t 
du s a b l e . 

I n d i c a t e u r s de l a v a g e . 

La pe r t e de c h a r g e maximale admiss ib l e p a r 
cons t ruc t ion est de 2 m de colonne d ' e a u . 
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1.2 - Résultats et interprétation 

A LAGNY, deux cycles de filtration ont été é tudiés . Les tableaux 
1 et 11 en annexe 11-1 présentent les résul ta ts des analyses 
de turbidi té mesurées avec un turbidimètre HACH après chaque 
série de prélèvements. La fig. 25. c i-dessous, résume le premier 
cycle de f i l t rat ion. 

> «AU décantée 

• eau tiltzéc 

;,' 

••;. •, - fi i. 

0,5 - -

* iJoo 1 
J 

1 «Joo ' 1 1 1 JSB-+-
tenpj de tonctioiwtaant (mn) 

Fig. 25. : Evolution de la turbidité de l'eau filtrée 

et de l'eau décantée à l 'usine de LAGNY sur Marne, 

du mercredi 19 Juin 1985 à 14h50 au vendredi 21 Juin 14h 

(durée du cycle environ 47 h ) . 

11 appara î t que la turbidi té de l ' eau décantée var ie quelque 
peu, elle se situe en-dessous de 1,5 NTU en moyenne, mais 
une pointe de turbidi té (2,3 NTU) est observée au bout de 
310 mn de fonctionnement, et une heure après . Ces pointes 
e t . toutes les micro-pointes observées peuvent provenir d 'à-coups 
hydraul iques sur le décanteur par suite des purges automatiques. 

Le floc remonterait en surface à ce moment-là et provoquerait 
ces var ia t ions de turb id i té . 
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- La quali té de l 'eau filtrée var ie assez peu, il faut noter 
que cette qual i té est plus médiocre pendant les premières^ 10 
minutes de fi l tration q u ' a p r è s , mais la différence est peu marquée, 
(cf. fig. 26 . ) . 

EVOLUTION DE LA TURBIOITE 0E L EAU FILTREE 

AU DEBUT OU CYCLE 0E FILTRATION 

LAGNY 1ER CYCLE 

d* fonctionner 

Fig. 26. : Evolution de la turbidité de l'eau filtrée 

au début du cycle de filtration. 
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Les prélèvements pour l ' ana lyse de l 'aluminium ont tous 
été négatifs . Le tableau ci-dessous montre que même au début 
du cycle, l 'aluminium soluble ne se trouve pas en concentration 
importante dans l ' eau fi l trée. 11 faut préciser que ce jour-
- l à , le traitement au WAC était faible, le taux n ' é t a i t que 
de 20 g/m 3 ce qui correspond à une concentration en Al^O, 
de 2 g/m3 soit 1 g/m3 d'Al soluble. 

L 2 W 3 

Al | Echantillon | Temps | pH | Température | t /\\ 1 

| eau filtrée 3 mn | 7,95 1 16°C | < 0,2 

I EF | 10 mn | 7,70 | 17°C | < 0,2 | 

EF 30 mn 7,70 16°C < 0,2 

1 EF | 50 mn | 7,70 | 17°C | < 0,2 | 

eau filtrée lh50 mn 7,70 17°C < 0,2 

| eau filtrée | 25h30 mn | 7,70 | 17°C | < 0,2 | 

eau filtrée 47h30 mn 7,60 17°C < 0,2 

| eau décantée| lhOO | 7,70 | 16°C | < 0,2 | 

Tableau : Evolution du pH et de la concentration de l 'eau filtrée 

en aluminium au cours d'un cycle de filtration. 

LAGNY - Mercredi 19 Juin 1985-

La courbe de solubilité de l 'aluminium (fig. 26 bis c i - ap rès ) , 
montre qu ' à un pH de 7,7, il ne peut effectivement pas y avoir 
plus de 200 ug/1 d'aluminium en solution. 
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F i g . 26 b i s : Solubilité de l 'a luminium en fonction du pH 

dans l ' e a u d i s t i l l é e tamponnée 

d 'après CLEMENT, SEUX et MOUSSA ( 5 ) ) . 

- La F i g . 25- montre que la t u r b i d i t é de l ' e a u f i l t rée augmente 
légèrement en fin de cyc le , i l a u r a i t f a l lu c o n t i n u e r l a f i l t r a t i o n 
pour se r e n d r e compte si ce t te augmen ta t ion co r respond réel lement 
à un percement du f i l t r e . I l f au t r e m a r q u e r que le % d'abattement 
de la t u r b i d i t é de l ' e a u décan tée d a n s le f i l t r e (cf. 
t a b l e a u I en annexe 3.1) est cons t an t au cours du cycle de 
f i l t r a t i o n : 

le r a p p o r t 
t u r b i d i t é de l ' e a u d é c a n t é e - T E F 

TED 
= 85 % 

en moyenne avec un éca r t t ype de 2 % seulement . La seule 
v a l e u r d ' a b a t t e m e n t médiocre obse rvée est de 50 % en fin de 
c y c l e . Ce qu i l a i s s e à p e n s e r que la q u a l i t é de l ' e a u commence 
à d é c l i n e r . L ' é t u d e de la p e r t e de c h a r g e peut a i d e r à conclure 
p l u s j u s t e m e n t . 
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La Fig. 27. ci-dessous, montre que la perte de charge augmente 
de façon linéaire avec le temps à pa r t i r d 'une valeur 
HO = 32 cm pour le filtre propre , j u squ ' à environ 
1 m à t = 1900 mn. A par t i r de cet ins tan t , la perte de charge 
évolue de façon semi-exponentielle en fonction du temps. La 
courbe obtenue est semblable à celles observées en théorie 
(cf. Ch. 1. § 2.2, IVES (1) et RICHARD (10)). Compte tenu 
de l 'évolution finale de cette courbe (exponentielle), la perte 
de charge limite admissible (Hl = 200 cm) sera at teinte au 
bout de 3 000 mn soit 50 h après le lavage du f i l t re . 

Fig. 27. : Evolution de la perte de charge au cours du temps. 

LAGNY 1er cycle de filtration. 

La durée du premier cycle de fil tration était de 47h30, au 
vu de l 'évolution de la perte de charge , il est possible que 
le filtre ait commencé à percer au bout de ce temps. La valeur 
de turbidité mesurée (0,48 NTU) est sensiblement trois fois 
plus importante qu 'en moyenne. 
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- Une première conclusion sur ce cycle est q u ' i l est conseillé 
de ne pas dépasser 170 cm de perte de charge , ce qui correspond 
à un temps de fil tration d 'environ 47 h et à un volume d ' eau 
filtrée de 11250 m 3 pour les 3 f i l t res . Dans ces conditions, 
le fil tre n° 2 de la station de LAGNY fonctionne bien. 

- L 'étude du second cycle de fi l trat ion à LAGNY (cf. tableau 
I l en annexe 11—1 ) permet de remarquer que la quali té du 
f i l t ra t est effectivement médiocre en début de cycle. La 
fig. 28 ci-dessous tracée à la même échelle que la f ig . 26 
précédente, montre une nette différence de turbidi té entre 
les 10 premières minutes de f i l t rat ion et le reste du temps. 

Fig. 28 : Evolution de l a turbidi té de l ' e au filtrée 

au cours du cycle de f i l t ra t ion. 
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Les analyses de l 'aluminium montrent qu 'une par t ie non négligeable 
d'aluminium soluble t raverse le filtre au début du cycle. 

Evolution de la teneur en aluminium et du pH 
2ème cycle de fil tration et du lavage . 

au cours du 

1 1 1 1 1 
1 ECHANTILLON 1 HEURE | pH | Al soluble j 
1 I I I ( m g / 1 ) | 
! eau sur filtre j Hh26 7,65 ! < 0,2 j 

| eau filtrée | Uh58 | 7,70 | 0,58 | 

eau de rinçage 14h57 7,80 0,57 

| eau de rinçage | 14h43 1 7,85 | 8,0 | 

Début du lavage à 14h27 - Fin du lavage à Hh52. 

La cause du passage d'aluminium soluble dans l ' eau filtrée 
juste après le lavage est multiple. Tout d ' abord , le pH basique 
de l 'eau de lavage (eau traitée) augmente le pH de l ' eau sur 
le fil tre, et l 'aluminium complexé et précipité peut repar t i r 
en solution. D'autre par t , les pores du fi l tre sont à ce moment 
là plus larges (le lit de sable a été aéré et fluidisé pendant 
le lavage) , et des flocs d'aluminium peuvent passer à t ravers 
le fi l tre. Il semblerait que le filtre re largue l 'aluminium qu ' i l 
a accumulé au cours du cycle précédent, puisque l 'on trouve 
sur l 'eau de r inçage, un taux de 8 mg/1 d'aluminium, alors 
que le taux de traitement n ' é t a i t que de 32 g/m 3 de WAC soit 
environ 1,6 mg/1 d'aluminium soluble ce jour- là (cette valeur 
élevée de l 'aluminium soluble peut provenir toutefois d 'une 
erreur d ' ana lyse ou d 'échant i l lonnage) . 

- Le percement du filtre n 'es t pas très accentué, mais au bout 
de 34 H de fil tration la quali té de l ' e au filtrée semble décroître. 
La fig. 29. montre qu ' à pa r t i r de cet ins tan t , la turbidi té 
dépasse le cap de 0,45 NTU, et l 'abat tement du filtre n 'es t 
plus important : il reste égal à 50 % en moyenne sur les 15 
derniers prélèvements, alors qu ' i l étai t de 60 % auparavan t . 
La diminution n 'es t pas spectaculaire , mais il faut préciser 
qu 'un abattement de 60 % est médiocre. Le 1er cycle de fil tration 
sur ce même filtre montrait un abattement de 85 %. Il appara î t 
donc qu 'un des prétraitements étai t insuffisant ce jour - là . 
Le taux de WAC était peut-être trop important ce qui expliquerait 
en part ie ic5 gïâiiuës var iat ions >_iS tUruiuiLC Ou>scrvccs sur 
l ' e au décantée et fil trée, et les fuites en aluminium à t ravers 
le l i t . 
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• 5 . . 

1 

0,5 

-H= [ 
200 ÎOOO 

eau 
filtrée 

temps de fonctionnement (mn> 

Fig. 29- Evolution de la turbidi té de l ' eau décantée 

et de l ' e a u filtrée au cours du temps. LAGNY, second cycle. 
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1.3 - Bilan 

La station de LAGNY-sur-Marne fonctionne apparemment bien, 
mais il est conseillé de ne pas dépasser 170 cm de perte de 
charge, ce qui correspond environ à A7 h de f i l t rat ion, et 
à un volume d 'eau filtrée par filtre de 3750 m^. 

La qualité de l 'eau est médiocre pendant une dizaine de 
minutes après ie lavage. Compte tenu des fuites en aluminium 
possibles (cf. 2ème cycle) , il est vivement conseillé lorsque 
le traitement au WAC a été intensif (60 g/m 3 ) au cours du 
cycle précédent, de rejeter l'eau filtrée pendant les 5 premières 
minutes qui suivent le l avage . Le volume à rejeter n 'es t pas 
important (3 lavages pour 2 jours de f i l t rat ion correspondent 
à 3 x 250 x 5 = 62,5 m /2 j , soit environ une perte de 

de 30 m̂  par jour, ce qui correspond à 0,7 % de la production). 
Le seul inconvénient de cette solution est que les stations ne 
sont pas équipées pour rejeter (dans les goulottes de l avage , 
par exemple), l ' e au fil trée. Une autre solution serait d 'a jouter 
à l 'eau de rinçage en fin de l avage , un acide pour abaisser 
le pH de l ' eau t rai tée vers 6,5 - 7 afin d ' év i t e r de déstabi l iser 
les flocs d 'hydroxyde d'aluminium présents en grande quanti té 
dans le f i l t re . Mais cette solution n 'es t p a s , sans doute, plus 
économique que la première. 

2 - USINE DE CHESSY 

2.1 - Caractéristiques de la station 

La fiche synthétique en annexe 1-2 rappel le les principales 
caractér is t iques de la s tat ion. 

Débit exhaure 

Coagulation 
Floculation 

Décantation 

sulfate d'alumine 

2 décanteurs 
"Pulsator" surface 
unitaire 

purge automatique 
Filtration : 2 filtres ouverts 

à sable 

Lavage manuel par a i r et eau 

surface unitaire 

profondeur du lit 

granulométrie 

50 g/mv 

100 m J /h 
.3 

20 m 

Q _ 
3K " 2,5 m/h 

12 m' 
, / K 

0,8 m 

0,7 m 
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Régulation de la fil tration : compensateurs de colmatage 
de type Neyrpic. 

Indicateurs de lavage : couleur de l ' eau t rai tée 10 Hazen. 

2.2 - Résultats et interprétation 

Les courbes de la fig. 30. c i -après montrent qu ' ap rès 8h30 
de f i l t rat ion, la turbidité de l ' eau filtrée augmente brusquement 
et reste supérieure à 0,75 NTU jusqu ' à la fin du cycle. La 
forme des courbes la isserai t supposer que la turbidité de l'eau 
filtrée varie en fonction de celle de l'eau décantée. 

• 

+J 
•M n •-« 
u 
3 
4* 

2. 

1,5 . 

1. 

0,5-

" 1 

< : v 
|l»'r'- . < ' 
1 » ' "' . . 

0 ' ' 
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1 ». 
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1 1 l 
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eau décantée 

eau filtrée 

A 

/VA ,' \ 
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1 1 1 1 1 ll-
20OO 

temps de fonctionnement (mn) 

Fig. 30. Evolution de la turbidité de l'eau décantée 

et de l 'eau filtrée au cours du 1er cycle de filtration à CHESSY. 

t 



- 63 -

D ' a p r è s KAWAMURA ( 2 ) , i l ex i s t e une r e l a t i o n l i n é a i r e e n t r e 
l a t u r b i d i t é de l ' e a u décan tée et cel le de l ' e a u f i l t r é e . La 
f ig . 31 . le montre : 
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F i g . 3 1 . Relation entre l a turbidité de l ' e a u décantée 

et de l ' e a u f i l trée (d 'après KAWAMURA ( 2 ) ) . 

Cependan t , 
au début 
cycle (de 
de l ' e a u 
absolument 

ce la n ' a p p a r a î t p a s sur la 
du cyc le (de 0 à 300 m n ) . 
400 à 1400 mn) une r e l a t i o n 
f i l t rée et de l ' e a u d é c a n t é e . 

f i g . 3 2 . , tout du moins 
P a r c o n t r e , en fin de 

a p p a r a î t en t re t u r b i d i t é s 
Pour KAWAMURA (2 ),il faut 

m a i n t e n i r une t u r b i d i t é de moins de 3 FTU su r l ' e a u 
décan t ée , s a n s quoi le f i l t r e n ' e s t p l u s e f f i cace . 
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Fig. 32. Relation entre la turbidité de l 'eau filtrée 

et de l'eau décantée au cours d'un cycle de filtration. 

CHESSY 1er cycle. 

Le pourcentage d'abattement du filtre sur l ' eau décantée (cf. 
tableau III en annexe II) en fin de cycle n 'es t que de 20 
pour cent en moyenne. Ce qui signifie qu 'une eau décantée 
de turbidi té 5 NTU se retrouverai t à une turbidi té de 4 NTU 
après avoir t raversé le f i l t re . Il faut donc effectivement abat t re 
au maximum la turbidité de l ' eau décantée, par un prétraitement 
appropr ié . Il est difficile d ' a g i r sur le filtre qui apparemment 
est inadapté aux besoins de la s tat ion. En effet, il est lavé 
toutes les 24 h, alors que la perte de charge est peu importante 
(10 cm d ' e a u ) , et pourtant la qualité de l ' eau se détériore 
dès 8 h de f i l t rat ion. Une explication plausible est que le 
colmatage ne s'effectue qu 'en surface du f i l t re , tant que les 
10 premiers centimètres du li t de sable ne sont pas colmatés, 
la capacité "épuratoire" du filtre intervient (abattement de 
60 % en moyenne). 
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Au bout de 7h30, le l i t est ent ièrement colmaté d a n s les 10 
p remiers cen t imè t r e s , en -des sous la p r e s s i o n est i n f é r i eu r e à 
la press ion a t m o s p h é r i q u e , il se p rodu i t des d é g a z a g e s qui 
provoquent la c réa t ion de c h e n a u x p r é f é r e n t i e l s . L ' e a u t r a v e r s e 
le f i l t re t rop r a p i d e m e n t , et la c a p a c i t é de r é t en t ion est diminuée 
(aba t tement de 25 % seu l emen t ) . 

- L ' é tude du second cycle à CHESSY (cf. t a b l e a u IV en annexe 
11-2) re lève les mêmes anoma l i e s , à s a v o i r une capacité 

"épuratoire" réduite ( aba t tement de 40 % en moyenne pour les 
40 premiers é c h a n t i l l o n s et 25 % en moyenne a p r è s 17 h de 
f i l t r a t i o n ) , et une pe r t e de c h a r g e minime (10 cm en 24 h ) . 

2.3 - Bilan 

Le f i l t re de CHESSY a p p a r a î t i n a d a p t é a u x beso ins de l a s t a t i o n . 
Il ne fonctionne pas à sa p le ine c a p a c i t é . Il f a u d r a i t soit 
diminuer la v i t e s se de f i l trat ion, soit augmenter la granulométrie 
du sable (é l iminer les g r a i n s t rop f ins en s u r f a c e , consécut i fs 
à un g ranoc las semen t pendan t le l a v a g e ) . Cela peut n u i r e à 
l a q u a l i t é de l ' e a u en début de cycle ( i l faut r e m a r q u e r q u ' e l l e 
n ' e s t pas t rop médiocre a c t u e l l e m e n t ) , m a i s - le f i l t re é p u r e r a 
mieux p a r la s u i t e . 

Une a u t r e solut ion p lus a d a p t é e s e r a i t d ' a j o u t e r un a d j u v a n t 
de c o a g u l a t i o n , comme la s i l i ce ac t ivée (cf. MASSCHELE1N ( 3 ) ) . 
En effet, le percement du f i l t re dès 8 h e u r e s de c y c l e , peut 
s ' e x p l i q u e r p a r un p a s s a g e de p a r t i c u l e s f ines (non c o a g u l é e s ) , 
ce qui exp l i que la f a ib le per te de c h a r g e observée (le f i l t r e 
ne se colmate p a s p u i s q u e les ma t i è res en suspens ion ne sont 
p a s r e t e n u e s ) . 

3 - USINE D'ETAMPES (ESSONNE) 

3.1 - Caractérist iques de la station (cf. annexe 1-3) 

Pompage e x h a u r e d a n s la r i v i è r e La Louette : 

C o a g u l a t i o n , f locu la t ion su r f i l t re 

1 f locu la t eu r Volume : 

Tra i tement au WAC a d j u v a n t : s i l i c a t e 

300 m ° / h 

85 m3 

(temps de 
sé jour 17 mn) 

20-60 g / m 3 
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Pas de décanteur ("profondeur 
jgranulométrie 

Fil trat ion 3 fil tres ouverts à sable V surface uni ta i re 
vitesse de fil tration I v 

Lavage manuel par a i r (10 mn) 
et eau (10 mn). 

0,80m 
0,9mm 
20 m 
5 m/h 

Régulation de la fil tration débit amont 
constant et hauteur d 'eau constante 
sur le filtre grâce à un compensateur 
de colmatage de type Neyrpic. 

Indicateurs de lavage perte de charge maximale 
admissible : 1,50 m 

3.2 - Résultats - Interprétation 

Le tableau V en annexe 11—3 représente l 'évolution de la turbidité 
des eaux filtrées et décantées au cours d 'un cycle de fi l tration. 
Les courbes ci-dessous fig. 33 résument les données : 

d'abattement 

s o W 

o fô 

30O Boo •iooo 

y~K. 

500 fc«.mps de. for\ctiofti\emenT(rT\n) 

Fig. 33. Evolution de la turbidité et du % d'abattement de l 'eau 
filtre*» ^ii roi ir« du 1<»r cycle de f i l t r a t i o n à FTAMPFS. 



- 67 -

La turbidité de l ' eau filtrée est à peu près constante. Les 
seules pointes observées correspondent à des redémarrages de 
pompes. La qualité de l ' eau décantée est assez bonne, la courbe 
d'abattement augmente sensiblement avec le temps, et en moyenne 
l 'abattement est supérieur à 60 %. De plus , l ' absence de décanteur 
se fait peu sentir , la turbidité de l ' e au filtrée varie avec 
un écart-type d 'environ 10 % seulement. Cela provient du fait 
que le jour des analyses , la r ivière La Louette (issue de 
nombreuses sources) était t rès limpide, et la coagulation-floculation 
était bien adaptée aux besoins. Il faut noter à ce t i t r e , que 
depuis l 'u t i l i sa t ion de silicate comme adjuvant de coagulation, 
la qualité de l ' eau filtrée est bien meilleure. La société fermière 
(S.L.E.E.) s ' é ta i t aperçue que des part icules t rès fines t raversa ient 
le filtre en hiver , i ls ont donc décidé de changer d 'ad juvant 
de coagulation, et de remplacer l ' aqua lg ine par du s i l ica te . 
Depuis le filtre fonctionne mieux, mais la durée du cycle de 
filtration est raccourcie. Les courbes de perte de charge 
(fig. 34), montrent que la perte de charge limite admissible 
(Hl = 150 cm d 'eau) est atteinte à t l = 900 mn, (1er cycle) 
et à t l ' = 1050 mn (2ème cycle) . 

ttfliw da £tnJïorv«mc«tt 

500 
~>t—I r 

3°» lOOO^MOO (mn) 

Kio. 3À- : Evolution de la perte de cuaigc en ^onction ^u temps, 

au cours des deux cycles de fi l trat ion à ETAMPES. 
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A l a fin du premier cyc le , l a q u a l i t é de l ' e a u f i l t rée et le 
rendement d ' é p u r a t i o n é t a i en t e x c e l l e n t s . Le temps t l n ' é t a i t 
p a s encore a t t e i n t . P a r c o n t r e , le t a b l e a u VI en annexe 
1 1 - 3 montre que l ' a b a t t e m e n t chute d ' e n v i r o n 70 % de moyenne 
à 45 % a p r è s l a 1100 ème minute de f i l t r a t i o n ; et l a t u r b i d i t é 
de l ' e a u f i l t r ée est p r a t i quemen t doub lée . La ( f ig . 34) montre 
que le temps l imi te t l ' est effectivement d é p a s s é , le f i l t re commence 
à p e r c e r . 

3 .3 - Bilan 

Peu de choses sont à s i g n a l e r su r l a s t a t i on d'ETAMPES, une 
bonne c o a g u l a t i o n - f l o c u l a t i o n permet de p a l l i e r l ' a b s e n c e de 
d é c a n t e u r . L ' e a u f i l t rée est de bonne q u a l i t é , mais i l est consei l lé 
de ne pas dépasser la perte de charge limite admissible 
(Hl = 150 cm) qui co r respond à env i ron 18 heures de f i l trat ion 
à temps p le in , pour une t u r b i d i t é de l ' e a u f i l t rée moyenne 
de 0,35 NTU ( t u r b i d i m è t r e HACH). 

4 - STATION DE ST-AUBIN-LES-PREAUX (GRANV1LLE, MANCHE) 

4.1 - Caractér is t iques de l ' u s i n e 

3 
Pompage e x h a u r e : a r r i v é e g r a v i t a i r e : 300 m 
Product ion e s t i v a l e : 500 m3/j 

3 
Coagu la t ion : su l fa te d ' a l u m i n e : U à 60 g/m 

F locu la t ion : add i t i on de l a i t de c h a u x 
au n iveau du décan t eu r en 
c a s d ' a j u s t emen t du pH de „ 
f locula t ion : 2 à 6 g/m 

3 Décanta t ion : 1 d é c a n t e u r c y l i n d r o - c o n i q u e Surface 200 m 
type C . E . 0 . Q , . ,, 

, , ÇTT = 1.4 m/h 
pu rge manue l le Sh 

2 
F i l t r a t i o n : 4 f i l t r es o u v e r t s a s ab l e Surface u n i t a i r e 20 m 
, , ,.n , Vitesse de f i l t r a t i on 
Lavage manuel p a r a i r (10 mn) et eau 0 r ,, 
n n Jfr,ï 3,5 m/h 
(10 mn) „ , ,. . .. „ 

Granulomet r ie : 1,3 mn 
Régula t ion de l a f i l t r a t i on 
Régula t ion à n i v e a u a v a l c o n s t a n t . Le débi t 
d ' e a u f i l t r ée est main tenu cons t an t au cours 
du temps p a r un d ispos i t i f à a i r . 
I n d i c a t e u r s de l a v a g e : 
Lavage l o r s q u e l a pe r t e de c h a r g e a t t e i n t 90 à 120 cm d ' e a u . 
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4.2 - Résultats - Interprétation 

- Le tableau VII en annexe 11-4 représente l 'évolution de 
la turbidité des eaux filtrées et décantées, au cours d 'un cycle 
de filtration de 45 h. 

- A première vue, le filtre fonctionne bien, l 'abattement est 
de 72 % en moyenne. L 'écart- type entre les % d'abattement 
est de 15 %. Les var ia t ions observées sont surtout dues à l ' eau 
décantée, comme le montre le nuage de points de la fig. 35 
c i - ap rè s . 
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Fig. 35. : Relation entre la turbidité de l 'eau décantée 

et de l'eau filtrée à ST-AUB1N. 
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Fig. 36. : Evolution de la perte de charge 

en fonction du temps à ST-AUBIN. 
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La relation décrite par KAWAMURA (2) entre la turbidi té de 
l ' eau décantée et l ' eau filtrée est peu vis ible sur cette f igure. 
11 semble que le filtre atténue les pics de turbidi té de l ' e au 
décantée. 

- La courbe de perte de charge (fig. 36) évolue dans le même 
sens, il n ' y a pas d'augmentation exponentielle de la perte 
de charge. Le modèle diffère de celui de DEGREMONT (7) , et 
se rapproche beaucoup de celui d'IVES (cf. § 1.2.2). 

H = Ho + kt avec k constante 

Cela signifie que le colmatage <T est une fonction l inéaire du 
temps ( CT = a t ) , le colmatage est bien homogène, aucune couche 
n 'es t entièrement colmatée. Le filtre fonctionne parfaitement 
dans toute sa masse. 

11 faut remarquer que certaines valeurs de turbidi té sont 
anormalement plus élevées que la moyenne, et cela apparemment 
sans ra ison. En comparant les temps de marche et d ' a r r ê t des 
pompes d 'eau filtrée avec ces va leurs , il appara î t une relation 
entre l'augmentation de la turbidité de l 'eau filtrée, et la 
mise en route des pompes. L'ouverture de la vanne d 'eau f i l t rée, 
se faisant automatiquement et très lentement, l 'hypothèse d 'un 
à-coup hydraul ique est à rejeter. Par contre, le démarrage 
des pompes après un arrêt peut créer un appel d ' eau dans 
la part ie basse du filtre et des part icules peuvent être entraînées 
par cette onde de dépression. 

- Certains prélèvements ont fait l 'objet d ' un comptage par t icu la i re 
(cf. tableau 1 en annexe J1I-1). Le minimum d'efficacité de 
rétention pour des particules de 1 à 2 um mis en évidence 
par YAO cité par IVES (4) est remarquablement observé. La 
moitié du nombre total des part icules a un diamètre compris 
entre 1 et 2 um. Ce nombre de "fines" t r aversan t le filtre décroît 
au cours du temps : en effet à t = 616 mn, il est de 70 % 
du nombre total de par t icule , alors q u ' i l décroît à 66 % 
à t = 778 mn, et à Uil % à t = 1762 mn. La théorie moderne 
de la fi l tration l 'expl ique facilement par le fait qu 'une part icule 
déposée sur un grain joue ensuite le rôle de collecteur. Plus 
les grains se colmatent, plus les par t icules sont fixées. 

Etant donné que les échantillons étudiés étaient tous anormalement 
turbides , il appara î t que cette hausse de turbidi té sur l ' eau 
filtrée est due en grande part ie aux part icules de 1 à 
2 um. 
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- Pour apprécier la capacité épuratoire du f i l t re , des analyses 
de Carbone Organique Total (C.O.T.) ont été effectuées sur 
quelques échantil lons sélectionnés : 

_ , , . \ C.O.T. (me/1) % d'abattement 1 Temps de fonctionnement | 1 un P P 
ymn> ED EF * ËD 

I 778 mn | 1,507 | 0,819 | 45 % 

| 1084 mn | 2,018 1,111 | 45 % 

I 1888 mn | 3,911 1 1,718 | 55 % 

C.O.T. : Carbone Organique Total 

% d 'abattement = C.O.T. Eau décantée - C.O.T. Eau filtrée 

C.O.T. Eau filtrée 

11 appara î t nettement que le filtre a un mauvais rendement 
épura to i re . Les filtres à sable ne retiennent q u ' à moitié (aba t ­
tement de 50 % environ) les matières organiques . 

- 11 était intéressant d ' ana lyse r la concentration en aluminium 
sur l ' e au f i l t rée, au cours d 'un cycle de f i l t ra t ion. 
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4 .3 - Bi lan 

Le colmatage du f i l t re s 'e f fec tue de façon g r a d u e l l e d a n s 
tou te la profondeur du l i t . La per te de c h a r g e n ' é v o l u e pas 
encore ve r s le modèle exponent ie l même a p r è s 45 h de f i l t r a t i on 
( env i ron 10 000 m3 d ' e a u f i l t r é e ) . 11 est tout à fai t poss ib le 
de p ro longer 
t u r b i d i t é de 
La courbe de 

la* ^ t icée du c y c l e , compte tenu du fait que la 
jealù; fi'-rtrée r e s t e i nchangée même en fin de cyc l e . 
] per.ta de c h a r g e (cf. f ig . 36) montre q u ' i l est 

p o s s i b l e de p ro longer la d u r é e du cycle à 58 h , ce qu i c o r r e s ­
pond à une per te de c h a r g e de 150 cm d ' e a u . 

La q u a l i t é de l ' e a u f i l t r ée est d a n s l ' en semble bonne , les |i 
p i c s de t u r b i d i t é obse rvés a p r è s le d é m a r r a g e des pompesl) 
c o r r e s p o n d e n t à un p a s s a g e p lus impor tan t d ' a l u m i n i u m -en 3 
s o l u t i o n . Cependan t , ces v a l e u r s sont f a ib l e s et tout à fait 
a c c e p t a b l e s . 

Le bon fonctionnement g é n é r a l de la s t a t i on semble p roven i r 
d ' u n e bonne ma î t r i s e de l ' é t a p e de c o a g u l a t i o n - f l o c u l a t i o n , 
d ' u n e p a r t , et d ' u n volume de d é c a n t a t i o n impor tan t ( décan t eu r 
d imens ionné pour la pér iode e s t i v a l e ) qui a t t énue les v a r i a t i o n s 
de l ' e a u b r u t e , d ' a u t r e p a r t . 

5 - DONVILLE (GRANVILLE - MANCHE) 

5.1 - Caractérist iques *P 

- Pompage e x h a u r e : 
(Rivière le Bosq) 

- Coagu l a t i on -
f locula t ion 

85 nT/h 

Sulfate d ' a l u m i n e 14 à 60 m 

- Décanta t ion : 
1 d é c a n t e u r c y l i n d r i q u e conique 
purge au tomat ique 

- F i l t r a t i o n : 

2 f i l t r e s ouve r t s à s a b l e 
P a r t i c u l a r i t é : l i t de s a b l e neuf 

- Régulat ion de la f i l t r a t i o n 
compensa teur de co lma tage 
type Neyrp ic . 

Surface 
Q 
5h 

: 110 m 

= 0,7 m/h 

Surface u n i t a i r e : 14 m*~ 
Vitesse de f i l t r a t i o n : 3 m/h 
Granulomét r ie : 1,2 mm 
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5-2 - Résultats - Interprétation 

La par t icular i té de la station de Donville est que le lit de 
sable est partiellement neuf, le dessus du lit (environ 30 
à 40 cm a été rechargé juste avant les essais de f i l t ra t ion) . 

- La courbe de perte de charge (fig. 37) suit le modèle théorique 
l inéaire pendant les 43 premières heures de filtration puis 
s 'élève brusquement en exponentielle. 

Fig. 37. : Evolution de la perte de charge 
en fonction du temps à DONVILLE. 
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Le t a b l e a u VIII en annexe 11-5 résumé dans la courbe c i -
- d e s s o u s , montre que la q u a l i t é de l ' e a u suit à peu p rès 
le même cheminement (cf. f ig . 3 8 ) . 

% d'abattement: 
100 

«o 

l o 

tooo 
temps Je fonctionnement tmnl 

0 > (VTV 

1Î0O JOOO tttmpt de fo«*T,0 

Fig. 38. : Evolution de la turbidité de l ' eau filtrée 
et du pourcentage d'abattement 

en fonction du temps à D0NV1LLE. 
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Le pourcentage d'abattement du filtre est sensiblement constant 
à 72 % en moyenne (écart-type 15 %) pendant 2700 mn (environ 
43 h ) . Puis brusquement, l 'abattement diminue à 55 % 
(écart-type de 10 %) , cette chute correspond dans le temps 
au changement de pente de la courbe de perte de charge . 
Cependant, la quali té de l ' eau filtrée est encore bonne, la 
turbidité reste inférieure à 0,60 NTU en moyenne. 

Cette qualité sur un lit de sable propre est assez inat tendue, 
mais elle s 'explique par l'excellente qualité de l'eau décantée 
(moyenne de 1,3 NTU avec un écart- type de 10 % seulement). 

- Les analyses de l 'aluminium (cf. tableau ci-dessous) effectuées 
sur des échantillons prélevés au cours du cycle de f i l t rat ion, 
sont en accord avec les remarques précédentes*. 

Tableau Solubilité de l 'aluminium dans l ' eau filtrée au 
cours d 'un cycle de fi l tration. 

1 Temps de 

120 

1 390 

1460 

| 2040 

2880 

1 3480 

4320 

fonctionnement 
(mn) 

1 

2 

5 

10 

15 

30 

(2 h) 

(6h30) 

(24 

(34 

(48 

(58 

(72 

h) 

h) 

h) 

h) 

h) 

Al soluble 
(ug/1) 

36 

61 

30 

51 

58 

67 

59 

42 

70 

29 

101 

78 

86 

Eau décantée 162 /Ag/1 

* La concentration en aluminium est plus importante en fin 
de cycle, à pa r t i r de la 48ème heure. 
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5.3 - Bilan 

La q u a l i t é de l ' e a u f i l t r ée est t r è s cor rec te compte tenu 
du fa i t que le l i t de s ab l e est p r a t i quemen t neuf. 

11 est poss ib le d ' a u g m e n t e r la durée du cycle de deux à 
t r o i s j o u r s , mais i l faut pouvoi r s ' a s s u r e r de la q u a l i t é de 
l ' e a u d é c a n t é e . 

Les p h a s e s de c o a g u l a t i o n - f l o c u l a t i o n , et de décan t a t i on 
sont exce l l en t e s ce qui au vu des r é s u l t a t s pour la s t a t ion 
p r écéden t e l a i s s e s u g g é r e r que les d é c a n t e u r s c y l i n d r o - c o n i q u e s 
de g r a n d e dimension sont une so lu t ion , p e u t - ê t r e peu économique 
à l ' i n v e s t i s s e m e n t , mais combien efficace ( lo r sque l a p h a s e 
de f locu la t ion es t b ien menée) . 

6 - GUEHEBERT (COUTANCES, MANCHE) 

6.1 - Caractér is t iques 

- Débit d ' e x h a u r e : 
( r i v i è r e La Vanne) 

- Product ion moyenne : 

- Coagu la t ion ,e . ,, , n , .... : su l fa te d a lumine f locula t ion 

- Décanta t ion : 
1 d é c a n t e u r type " c i r c u l a t o r " 
p u r g e au toma t ique 

- F i l t r a t i o n 
1 f i l t r e "ouver t " à s a b l e 
l a v a g e manue l p a r a i r et eau v i t e s s e de f i l t r a t i on : 3,5 m/h 

- Régula t ion de la f i l t r a t i o n Granulométr ie : 0,9 mm 
Compensa teurs de co lmatage 
type Neyrpic 

- I n d i c a t e u r s de co lmatage : 
l a v a g e tous les m a t i n s . 
(le manomètre fonctionne a p p r o x i m a t i v e m e n t ) . 

Sui 
Q 
"5h 

Sui 

35 m 

650 

30 à 

rface : 

= 1,25 

rface : 

3 / h 

m 3 / j 

50 g/m 

28 m2 

m/h 

10 m2 

2 
i 
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6.2 - Résultats - Interprétation 

Le tableau IX en annexe I I -6 , montre que le pourcentage 
d'abattement de la turbidité de l ' eau décantée par le filtre, 
n 'es t que de 17 % en moyenne (avec un écart-type de 
16 %). Cela signifie que le filtre ne joue pratiquement pas 
son rôle de rétention des matières en suspension. L'effet du 
filtre est inexistant, tout au long du cycle de fi l tration. 
Les courbes ci-dessous (fig. 39) amènent plusieurs conclusions : 

Le filtre est inefficace du début à la fin du cycle, et ce 
quelle que soit la qualité de l ' eau décantée. En effet, jusqu ' à 
la sixième heure environ, la turbidité de l ' eau décantée est 
relativement peu élevée (1,5 NTU en moyenne) tandis que l ' a b a t ­
tement est tout de même faible (17 % en moyenne). 

La turbidité de l ' eau décantée est beaucoup trop élevée 
après 6 heures de filtration (moyenne de 7 NTU, avec un 
écart-type de 2 % seulement). 
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Fig. 39. : Turbidité et teneur en aluminium soluble 
de l'eau filtrée et décantée en fonction du temps à GUEHEBERT. 
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La q u a l i t é de l ' e a u f i l t r ée est beaucoup t rop mauva i se 
( t u r b i d i t é moyenne de 3,1 NTU avec un é c a r t - t y p e de 2,4 % 
s e u l e m e n t ) . 

La courbe de t u r b i d i t é de l ' e a u décantée augmente p r o g r e s ­
sivement et se s t a b i l i s e v e r s 7 NTU, ce qui prouve que la 
q u a l i t é médiocre de l ' e a u n ' e s t p a s due à une pointe de t u r b i d i t é 
s u r l ' e a u b r u t e p a r exemple , mais bien à un défaut de t r a i t e m e n t . 

- Les r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e de l ' a l u m i n i u m p résen t en solut ion 
d a n s l ' e a u f i l t r é e , concordent avec les données pour a s s u r e r 
que le t r a i t emen t au su l fa te d ' a l u m i n e é t a i t beaucoup t rop 
i m p o r t a n t . La concen t ra t ion en aluminium soluble augmente 
avec le t emps , à la fois pour l ' e a u f i l t rée et pour l ' e a u 
décan tée ( la pompe doseuse s e r a i t - e l l e tombée en p a n n e . . . ) . 

Le comptage p a r t i c u l a i r e des é c h a n t i l l o n s montre (cf. 
annexe III -2) que 50 % seulement des p a r t i c u l e s dénombrées 
sont comprises en t r e 1 um et 2 ^im. 

Soient les t a b l e a u x s u i v a n t s : 

Comptage part icu la ire 

CH 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Tai l le jjm 

1 < x <. 2 um 

2 < x C. 4 >im 

L, C x C 8 )im 

SC x ^16 jdm 

16 < x ^ 3 2 ;um 

x >32 / im 

Nombre 

2647 

U79 

699 

268 

71 

3 

% CUM 

50 % 

28,6 % 

13,5 % 

5,2 % 

1,4 % 

0,06 % 

t = 30 mn 

Eau f i l t r ée 
2 

Nombre to t a l de p a r t i c u l e s : 5170 d a n s 10 ml d i lué 1/10 

y ptiv» _ nombre de p a r t i c u l e s de t a i l l e x comprises en t r e 2 v a l e u r s 

nombre to ta l de p a r t i c u l e s 
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Comptage part icula ire 

! CH 

1 

2 

3 

4 

I 5 

6 

Tai l le um 

1 < x < 2 jjm 

2 < x C 4 }\m 

4 < x < 8 /jm 

8 <. x <:l6 >im 

16 < x <C32 jum 

x*p>32 jam 

Nombre 

1709 

1068 

538 

151 

34 

1 

% CUM 

49 % 

30 % 

15,4 % 

4 , 3 % 

0 ,9 % 

0,03 % 

t = 299 mn 

Eau f i l t r ée N = 3501 

D ' a p r è s le t a b l e a u en annexe 111 -1 , pour t = 616 mn, le 
pourcen tage de p a r t i c u l e s comprises en t re 4 pm et 8 pm é t a i t 
de 5 % a lo r s q u ' i l est de 15 % i c i . De p l u s , les p a r t i c u l e s 
de 1 à 2 um r e p r é s e n t e n t toujours 50 % du nombre to ta l de 
p a r t i c u l e s , a l o r s que précédemment à la fin du cyc le , le 
pourcen tage d e s c e n d a i t à 40 %. Ceci prouve encore deux choses : 

d ' u n e p a r t , les " f ines" (1 
f i l t r e tout le long du cycle ; 

2 um) t r a v e r s e n t le 

d ' a u t r e p a r t , les p a r t i c u l e s de 4 à 8 y.m de d iamèt re 
n ' o n t p a s assez f loculé . 

Une exp l i ca t i on p l a u s i b l e à ce phénomène est que le su l fa te 
d ' a l u m i n e se t r o u v a n t en q u a n t i t é t rop i m p o r t a n t e , le pH de 
f locula t ion doit ê t r e t r è s b a s , et les ma t i è r e s en suspens ion 
de pe t i te t a i l l e (4-8 um) f loculent moins . 

- La per te de c h a r g e mesurée au cours du cycle de f i l t r a t i on 
montre ( f ig . 40) que le colmatage est peu impor tan t (seulement 
30 cm de h a u t e u r d ' e a u en 22 h de f i l t r a t i o n ) . Le f i l t re 
(0,80 m de p rofondeur ) est encore p r o p r e , ce qui co r respond 
bien au fait q u ' i l ne r e t i en t p a s les ma t i è r e s en s u s p e n s i o n , 
ce que l ' é t u d e de l a t u r b i d i t é a v a i t 1 U l l l l V . | 
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6.3 Bilan 

Cette s t a t i on est un p a r f a i t exemple de l ' u t i l i t é de l ' é t a p e 
de f locula t ion et d é c a n t a t i o n . Le f i l t re ne r e t e n a n t que 
50 % des p a r t i c u l e s les p lus fines (1-2 JUm), un s u r p l u s de 
su l f a t e crée une t u r b i d i t é anormalement é l evée . De p l u s , les 
normes en a luminium sont l a rgement dépas sées (0 ,9 mg/1 d a n s 
l ' e a u f i l t rée au l ieu de 0,2 mg/1) . 11 faut e s p é r e r que cet 
inc iden t soit a c c i d e n t e l , et de cour te d u r é e . A ce p ropos , 
un e s s a i de f locula t ion (JAR Test) p a r semaine est n é c e s s a i r e 
pour é v i t e r ce gen re de p rob lème . 

(mn) 

' wbo ' I r 

temps de fonctionnement 

Fig . A0. : Evolution de la perte de charge au cours 
du temps à GUEHEBERT. 

7 - NICORPS (COUTANCES, MANCHE) 

7.1 - Caractér is t iques 

- Débit e x h a u r e : 
( r i v i è r e la Sai l le) 

- Product ion e s t i v a l e 

cûa gu L a t ion 
F locula t ion 

l a i t de c h a u x 
su l fa te d ' a l u m i n e 

200 ni / h 

2800 m 3 / j 

3 

Décanta t ion : 
1 d é c a n t e u r type " p u l s a t o r " 

pu rge au tomat ique 

20 à 40 g/m 

2 

= 5,5 m/h 

Surface 36 m 
Q 

" 5 h 
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Filtration : 
2 filtres ouverts à sable 
type "AQUAZUR T" 

Surface uni taire : 8,5 m 
vitesse de filtration : 11 m/h 

lavage manuel par a i r et eau profondeur du lit : 0,85 m 
granulométrie : 1,35 mm 

Régulation du filtre 
Compensateurs de colmatage 
type Neyrpic. Hauteur amont 
constante et débit constant 

Indicateurs de colmatage. 

Les manomètres ne fonctionnent p a s . 

7.2 - Résultats - Interprétation 

- La courbe de perte de charge (fig. Al) est l inéaire en fonction 
du temps de fonctionnement du f i l t re . Le lit de sable est bien 
homogène et le colmatage se poursuit de façon constante dans 
chaque couche de sable . 

Fig. 41. 
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- Le tableau X en annexe 11-7 est résumé dans la fig. 42. 
c i-dessous. 

100 

cemps de tor.<:tlotmcment (mn) 

So io» 

A: arrêt des pompes 

D: ddtfdrdye des pompes 

d« fon*ti»nrt«.r««KT(»»«J 

Fig. 42. : Evolution de la turbidité de l'eau filtrée 
et du pourcentage d'abattement en fonction du temps à NICORPS. 

Le rendement d 'abattement est médiocre après chaque démarrage 
de pompes, de même que la quali té de l ' eau filtrée (turbidité 
élevée) . La turbidi té de l ' eau filtrée au début du cycle est 
plus élevée q u ' a p r è s , comme sur toutes les autres s ta t ions. 

11 faut indiquer de p l u P que l 'augmentation de turbidité à 
chaque démarrage est inférieure à celle observée au début 
du cycle. 
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7.3 - Bilan 

La station de NICORPS présente à peu près les mêmes problèmes 
que toutes les aut res stations étudiées (qual i té de l ' eau médiocre 
après le l avage , augmentation de la turbidi té de l 'eau filtrée 
au démarrage des pompes). L'eau filtrée est encore peu turbide 
en fin de cycle, tenant compte du fait que la perte de charge 
augmente peu, il est possible d 'augmenter la durée du cycle 
de f i l t rat ion. Mais il ne faudrait pas dépasser 150 cm de 
perte de charge pour un filtre de 0,85 m de profondeur, soit 
environ deux jours de filtration (cf. fig. 41). 





V 

II - SYNTHÈSE GÉNÉRALE 
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est important de faire le point sur l 'ensemble des problèmes 
serves dans les s ta t ions . 

Pour toutes les stations sans aucune exception, la qualité 
de l'eau filtrée est médiocre pendant les dix premières 
minutes suivant le lavage du filtre. Pour résoudre ce problème, 
il faudrait prévoir à la construction du f i l t re , une conduite 
de vidange qui permettrait de rejeter gravitairement l ' eau 
filtrée de moins bonne quali té dans les égouts. Ces conduites 
existent déjà sur certaines stations (Nicorps et Guehébert), 
mais ne sont pas utilisées dans ce but . Cette évacuation 
de quelques m^ d 'eau (environ une t rentaine) peut pa ra î t re 
futile, compte tenu de la dilution qui s 'opère quand l ' eau 
est distr ibuée directement dans un réservoir . Mais actuel­
lement dans la conception des réseaux, la distribution 
directe chez l 'abonné s'effectue d ' abo rd , puis le surplus 
d 'eau sert à alimenter un réservoir de stockage. Dans 
ce cas , compte tenu des prochaines normes de potabil i té , 
surtout v i s -à -v i s des concentrations en aluminium soluble, 
il est préférable d ' in terveni r dès à présent afin d 'évi ter 
que des personnes (dialyses) ne soient en danger . D'autre 
par t , le comptage particulaire en début de cycle (cf. annexe 
IIL-2) montre qu ' ap rès 15 mn de f i l t ra t ion, le nombre de 
part icules ayant t raversé le filtre diminue de moitié. Au 
début du cycle, 80 % de ces par t icules ont une tai l le comprise 
entre 1 et 4 Jim, ce qui permet à des corpuscules de cette 
ta i l le , comme certains oeufs d'insectes, de t raverser le 
f i l t re . 

A Coutainville (Manche), des abonnés ont découvert entre 
le 15 et le 20 Juil let , dans l ' eau du robinet de petites 
larves rouges. Après identification, ces larves proviennent 
de la ponte d 'un diptère, de la famille des chironomidés 
(moustique), Chironomus plumosus. La tête et les branchies 
anales caractér is t iques (cf. schéma n° 1) sont visibles 
sur les photographies c i - après . Le chironomus plumosus 
pond ses oeufs (1-5 jum) par paquet sur l ' eau semi-stagnante 
des filtres ; au cours du lavage , les oeufs sont mis en 
expansion avec le sable , et cer ta ins t raversent le filtre 
au début du cycle, lorsque les pores sont peu colmatés. 
Ce cas n ' es t malheureusement pas isolé, de mêmes problèmes 
sont a r r ivés à Bordeaux, à St-Malo et à Caen. Les oeufs 
ne se développent qu 'en milieu aéré et chaud, et résistent 
à une chloration de 50 g/m 3, ce qui explique leur pullulation 
l 'é té dans les canal isat ions (non en charge) après la 
station (donc chez l ' abonné) . Un moyen de lutter contre 
ce phénomène est de vidanger le filtre pendant un quart 
d'heure après le lavage. Le coût des t ravaux de pose 
d 'une vanne de vidange, d 'une conduite d 'évacuat ion, 
et de génie civil (percement de cloisons) revient à environ 
1 % de l'investissement de la s tat ion. 
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Tête et mand ibu les du Chironomus plumosus (pho tograph ie 
au microscope op t ique x 1000). 

/ / 

B r a n c h i e s a n a l e s c a r a c t é r i s t i q u e s du v.'lu renom 
et v e n t o u s e de f i x a t i o n . 
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Schéma n° 1 : Chironomus plumosus (x 100) 

mandibule 

tête 

abdomen 

2 pai res de branchies 
abdominales 

2 paires de branchies 
anales 
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b / L 'e f f icac i té de la f i l t r a t ion est apparemment médiocre à 
chaque redémarrage de pompes (cf. St-Aubin, Nicorps , 
Donvi l l e ) . Mais l ' a u g m e n t a t i o n de t u r b i d i t é est toutefois 
peu marquée . 

c / A deux r e p r i s e ( s ta t ion de Lagny et de Guehéber t ) la concen­
t r a t ion en aluminium soluble é ta i t hors des normes des 
eaux d ' a l i m e n t a t i o n . Plus q u ' u n problème de f i l t r a t i o n . 
ce phénomène p rov ien t d ' u n e f loculat ion i n a d a p t é e . 

d/ La g r a n d e majori té des s t a t i ons d i spose d ' u n indicateur 
de colmatage (per te de c h a r g e ) pour c h a q u e f i l t r e . Mais 
le p lus souven t , cet i n d i c a t e u r est un manomètre qui est 
déréglé , et n ' e s t p lus u t i l i s é . Seule la s t a t ion de St-Aubin 
es; équipée de simples piézomètres qui i nd iquen t t r è s c l a i r e ­
ment la h a u t e u r d ' e a u a p r è s le f i l t r e , co r re spondan t à 
la per te de c h a r g e . 11 serait très ut i l e pour mieux gé r e r 
les pér iodes de l a v a g e des f i l t r e s , de disposer d ' u n e p r i se 
de press ion et d'un simple piézomètre dans chaque stat ion. 
L'évolu t ion de la per te de c h a r g e au cour s du temps permet 
d : a v o i r une bonne idée du co lmatage du f i l t r e , et à p a r t i r 
de l à , la q u a l i t é future de l ' e a u f i l t r é e . 

e. Sur que lques s t a t i ons (Lagny , Chessy , Guehébert et Etampe:. 
(2ème c y c l e ) ) , la qualité de l ' eau f i l trée s 'est dé té r iorée 
en fin de c y c l e . L ' a n a l y s e comparée des courbes de per te 
de cha rge sur ces s t a t ions montre q u ' à l ' i n s t a n t où l ' e f f i ca ­
ci té du f i l t re décro î t , la per te de c h a r g e augmente de 
façon e x p o n e n t i e l l e , et sur tout d é p a s s e la per te de c h a r g e 
maximale admiss ib le par c o n s t r u c t i o n . Pour empêcher ce 
phénomène de percement du f i l t r e , il faut r é d u i r e le cycle 
de f i l t r a t ion et ne pas d é p a s s e r la pe r t e de c h a r g e limite 
imposée p a r le concep teu r . 

IV La granulométrie du sab le in te rv ien t pour beaucoup dan : 
la forme des courbes de perte de c h a r g e . Pour les s t a t i o n s 
à forte g r anu lomé t r i e ( L a g n y , S t -Aubin . Donvil le , Nicorps ) , 
la courbe évolue t rès peu au cours du temps. Dans le 
premier c a s (E tampes ) , la q u a l i t é de l ' e a u f i l t rée est bonne , 
t a n d i s que d a n s ie second c a s , (Guehéber t , C h e s s y ) , lo 
colmatage se produi t en surface sur env i ron 20 à 30 cm 
de s a b l e , et le f i l t re perce en p ro fondeur . Pour en raye r 
ce phénomène qui su rvena i t avan t à E tampes , une adjonct ion 
de s i l i ca t e sur le f i l t re a permis de fixer les p a r t i c u l e s 
en s u s p e n s i o n . 

L'efficacité de la f i l t ra t ion a p p a r a î t donc en g r a n d e p a r t i e 
liée à une bonne maîtrise, de l ' exp lo i ta t i on , p lus q u ' à 
une concept ion poussée . 





CONCLUSION 
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Le but de l 'é tude était d 'apprécier les problèmes susceptibles 
de se produire pendant l 'é tape de f i l t rat ion. Les expérimentations 
ont permis de se rendre compte que des incidents appara issent 
effectivement au cours d 'un cycle de f i l trat ion. Ces problèmes 
ne sont pas d 'ordre fondamental (conception du f i l t re ) , mais 
relèvent plutôt du domaine de l 'exploi ta t ion. Certains conseils 
peuvent aider à améliorer la quali té de l ' eau filtrée : 

Optimisation du pH de floculation. 

Diminution de la turbidi té de l 'eau décantée. 

Surveillance effective de la perte de charge . 

Evacuation de l ' eau filtrée dans les quinzes 
premières minutes suivant le lavage du f i l t re . 
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