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INTRODUCTION




L'objet de cette étude est d'évaluer 1'efficacité de la filtration
sur de petites unités de traitement d'eau potable.

La filtration est wune étape fondamentale du traitement des
eaux superficielles. Elle consiste a clarifier 1'eau qui contient
de petites particules en suspension. Ces particules sont géné-

ralement trop petites pour décanter, peuvent &tre vivantes
(algues, oeufs, bactéries) ou mortes, organiques {(humus,
débris végétaux) ou minérales (précipités d'hydroxydes,

sillicates...)

L'étude qui suit est limitée aux filtres les plus souvent
utilisés sur les petites stations

- la filtration s'effectue & travers une substance poreuse
constituée d'un lit de sable. Les matiéres en suspension
sont retenues sur toute 1'épaisseur du lit (filtration
dans la masse),

- les vitesses de filtration sont de l'ordre de 3 a
15 m/h, et 1'action de clarification est physique ou
physico-chimique.

Quoique connue et dominée depuis de nombreuses années,
1'étape de filtration est peut-8tre délaissée actuellement.
Les nouvelles techniques d'évaluation de la qualité des eaux
diminuent de plus en plus les seuils de mesure, et contribuent
a forger un doute sur l'efficacité réelle de la filtration.

Aprés une synthése bibliographique qui doit servir de base
a la compréhension des phénoménes physiques de la filtration,
1'étude se poursuit par la recherche des paramétres repré-
sentatifs de 1'efficacité de 1la filtration. L'étude de ces
parametres permet dans un premier temps d'établir un protocole
expérimental qui sera appliqué dans un second temps, sur
le terrain.

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

Les résultats de 1'étude et les bilans station par station
font 1'objet de la derniére partie de ce rapport.
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[ - THEORIE DE LA FILTRATION



Dans les petites unités de traitement d'eau potable, la filtration
(ou filtration dans la masse) est un procédé physico-chimique,
dont les caractéristiques de construction et d'exploitation
sont facilement connues. Ces parametres physiques permettent
de comparer les résultats expérimentaux avec les récentes
théories mathématiques sur la filtration. Pour comprendre
les problémes susceptibles d'apparaitre au cours de cette
étape de traitement, il est nécessaire d'assimiler et de synthé-
tiser les connaissances bibliographiques sur ce sujet.

Le processus de filtration est modélisable sous forme mathéma-
tique. Mais la complexité des mouvements particules-fluide
et la variabilité de la qualité de l'eau brute ne permettent
pas de prédire complétement le fonctionnement du filtre. Par
contre les études théoriques d'optimisation montrent quels
sont les paramétres A& suivre pour avoir une bonne efficacité
de la filtration.

1 - Théorie de la filtration

1.1 - Mécanisme de la filtration

L'enlévement des particules de 1'eau qui traverse le filtre
obéit & deux mécanismes principaux : le transport et la fixation.

(cf. (1), (2), (3), (4), (5)).

1.1.1 - Transport

Les mécanismes de transport déplacent wune particule dans
un pore du filtre de sorte qu'elle se rapproche de la surface
d'un grain (ou de dépdts existants).

Les chemins d'écoulement fluide dans un 1lit filtrant sont trop
complexes pour &tre analysés d'une maniére géométrique précise.

nombre de REYNOLDS (R = vd . Pour un filtre de granulométrie
0,5 mm, une vitesse ge filtration de 15 m/h, et une température
de 1'eau de 20°C = 0,01 Stokes), le nombre de Reynolds
est peu différent de 2/w

Cependant 1'état de 1'écou1e}€;nt peut é&tre déterminé par le

L'écoulement de 1'eau peut donc étre considéré comme laminaire
(4), et il s'en suit un contact permanent entre le fluide et
la surface des grains. La vitesse du fluide aux limites (surface
des grains) est nulle et est maximale au centre du pore,.



Pour qu'une particule en suspension puisse se déposer sur
un grain, il faut qu'elle sorte d'une ligne de courant et
atteigne la surface du grain. Ceci n'est possible que gréce
aux forces fournies par les mécanismes de transport. En filtration,
différentes forces interviennent, toutes liées a 1la taille et

s

a la densité de la particule.

Modes de transport

- Transport par diffusion

Les particules les plus fines sont soumises a des mouvements
irréguliers dus a 1'énergie thermique des molécules qui les
entourent. _IVES (1) «cite les travaux de divers chercheurs
et aboutit a la conclusion que la diffusion n'intervient que
pour les particules de diamétre inférieur a un micron.

Q

Fig. 1. Transport par diffusion d'aprés IVES (4).



— Décantation

Les particules en suspension sont affectées d'une fagon signifi-
cative par la gravité. Elles se déplacent dans la direction
de la pesanteur avec une vitesse de décantation (Stokes) qui
leur fera traverser les lignes de courant et venir au contact
des grains au niveau des faces supérieures.

O

Fig. 2. Transport par décantation (4).

— Inertie

Les particules denses emportées par l'eau avec une certaine
vitesse peuvent tendre a voyager en ligne droite méme lorsque
les lignes de courant s'incurvent autour des grains. Mais
en raison de la viscosité élevée de l'eau, 1l'inertie est négligeable
pour les particules en suspension.

®

N/

Fig. 3. Inertie (4).




Par exemple 1VES (1) a montré que le rendement de 1'enlévement
d'une particule de silice de 60/M.m de diamétre et de 2,6 g/cm3
de densité est inférieur a 1 %. '

~ Hydrodynamique

Dans un écoulement laminaire, les particules sont soumises
4 un champ uniforme de cisaillement (champ créé par la différence
de vitesse du fluide entre deux lignes de courant) qui crée
une force latérale perpendiculaire aux lignes de courant.
Cette force tend 4a les faire dériver vers les zones mortes
d'écoulement situées & la surface des grains. Ce phénomeéne
est d'autant plus accentué que les particules sont anguleuses,

comme 1'illustre la fig. 4.

de_courant,

/

o

E: champ de cisaillement. vev'<v': vitesse du fluide.

3
\

Fig. 4. Transport par hydrodynamisme.



- Effets combinés

Les différents mécanismes de transport peuvent agir simultanément
sur une particule.

En général, pour les suspensions de taille inférieure a
1 pam la diffusion est prépondérante. Les particules de plus
de " 10 et plus denses que l'eau subissent le phénomene

de décantation. Toutes les particules sont soumises aux forces
hydrodynamiques (dérive).

1.1.2 - Fixation

En surface, le filtre se comporte comme une membrane, et
retient les particules par tamisage. Les suspensions de diamétre
supérieur & <celui des pores sont ainsi enlevées du fluide.
Une faible quantité des matiéres en suspension doit &tre éliminée
de cette facon, sinon la granulométrie du filtre n'est pas
appropriée. Les particules sont en grande majorité retenues
dans les profondeurs du filtre. Leur fixation a la surface
des grains (ou des dépdts existants) est attribuée dans la
littérature & des forces physico-chimiques et moléculaires (1),
et au phénoméne d'interception.

-~ Interception

Certaines particules soumises aux mécanismes de transport
se rapprochent des lignes de courant a la limite de la surface
des grains, et peuvent &tre enlevées par interception (cf.
fig. 5). L'effet intercepteur est indépendant de la masse ou
de la densité de la particule, mais dépend de sa taille.

(/ DB
N4

Fig. 5. Interception (4).




- Les forces moléculaires (ou de London-Van der Waalls) agissent
a de tres faibles distances (moins de 0,5 ) du grain et
provoquent la fixation des particules. Les mécanf{smes de transport
précités sont essentiels. Ils augmentent les occasions d'adhésion
en rapprochant les particules de la surface des grains.

En général, les particules en suspension dans l'eau possedent
un potentiel électrique négatif (potentiel =zéta), comme Iles
grains de sable (- 25 millivolts). Pour que la fixation s'effectue,
il faut que la force électrostatique de répulsion de la couche
superficielle du grain soit brisée. Les mécanismes de transport
peuvent le réaliser. (voir fig. 6)

10 pm

Particule

grain

de sable

Fig. 6. Diagramme de fixation des particiiles de: charges négatives
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- Forces physico-chimiques

I1 est possible d'augmenter 1'efficacité de la fixation en
recouvrant la surface stationnaire des grains par ‘des polymeres
ioniques. Mais méme si les grains et les particules ont des
potentiels différents, une fois qu'une couche de particule existe
a la surface des grains, il se crée une situation de potentiels
semblables. Cependant 1'adjonction de polyméres est tout de
méme bénéfique puisque le dépdt sur le grain diminue la porosité
du 1it de sable et accroit la probabilité d'interception des
particules. :

Les particules sont souvent attachées par des ponts moléculaires
(polyméres naturels ou hydroxydes) qui sont adsorbés a une
extrémité sur la particule et a l'autre sur la surface du grain.
Pour que ces ponts moléculaires s'établissent, il faut que

les polyméres soient chargés positivement. En traitement des
eaux, les polyméres les plus souvent rencontrés sont les précipités
d'hydroxyde d'aluminium. Dans <ce cas 1la, 1le pH de 1'eau

est trés important. La fig. 7. montre que la diminution du
potentiel zéta des micelles d'hydroxyde d'aluminium est trés
rapide aux pH supérieurs a 7,2.

4
r Potentiel Zéta (mv)
-—

T'O

0 ; . r ‘5\ pn.

'~

— — o —

10

Fig. 7. Evolution du potentiel zéta de 1'hydroxyde d'aluminium
dans 1'eau distillée en fonction du pH (d'aprés M. CLEMENT,
R. SEUX et B. MOUSSA (5)).



Pour aller dans le sens d'une augmentation de la fixation
des particules colloidales aux grains de sable par l'intermédiaire
des hydroxydes, il faut donc que l'eau soit a un pH acide.

La fig. 8. précise la zone de pH pour que la clarification
soit optimale dans le cas de 1'eau de la Loire: il apparait
que pour un pH de 6,4 environ, 1'oxydabilité et la turbidité
de 1l'eau décantée sont minimales. A ce méme pH, le potentiel
zéta des colloides résiduels s'annule, tandis que celui de
1'hydroxyde d'aluminium est élevé (+ 25 millivolts). L'hydroxyde
peut donc jouer efficacement son rdle de pont moléculaire entre
le grain de sable et le colloide (4 un pH de 6,4, le potentiel
zéta du grain de sable est d'environ - 28 millivolts (3)).

-

(itew (M) S1Ip1Qsay

3

Fig. 8. Variation des différents paramétres de l'eau
de la Loire traitée en fonction du pH
(d'aprés M. CLEMENT, R. SEUX et B. MOUSSA (5)).



D'apres MASSCHELEIN (3), les  mécanismes  électrostatiques
expliquent la mauvaise efficacité d'un filtre propre. En effet,
juste aprés un lavage, les grains de sable sont chargés néga-
tivement et repoussent les particules colloidales chargées de
méme signe.

Par contre si le prétraitement est correctement mené, 1l'eau
décantée arrive sur le filtre avec des flocs d'hydroxyde de
fer ou d'aluminium, chargés positivement (a un pH =~ 7,2).
Le floc se dépose peu a peu sur les grains et tend a inverser
leur potentiel zéta. Les particules colloidales rencontrenf alors
beaucoup plus de sites chargés positivement et 1'adhérence
en est facilitée. 11 est possible de limiter cet effet nuisible
pour la qualité des eaux filtrées, par un préconditionnement
approprié du sable au moyen d'adjuvants de coagulation telle
la silice activée (3).

L'étude des mécanismes de la filtration améne une principale
remarque : l'efficacité de 1la filtration est limitée par deux
parametres

- le nombre des ©particules transportées a proximité de
la surface d'un grain,

- le nombre de particules qui se fixent sur le grain.

En pratique, il est ©possible d'améliorer 1le transport utile
des particules, c'est-a-dire d'augmenter le nombre de collisions
entre les matiéres en suspension par une coagulation appropriée.
De méme, la fixation est facilitée par 1'ajustement de variables
chimiques telles que 1le pH, la composition ionique de 1'eau,
la nature et la dose des polyméres de floculation. Les prétrai-
tements sont donc primordiaux pour améliorer 1'efficacité de
la filtration.

1.2 - Modéles mathématiques

La théorie ne peut remplacer 1'expérimentation. Elle indique
simplement que certains parametres physiques doivent &tre
surveillés dans la quéte d'une meilleure efficacité. Divers

modéles mathématiques de filtration ont ¢té proposés par des
chercheurs (cf. (1), (2), (3), (4)) depuis de nombreuses années.

Les modéles mathématiques sont de deux types

- ceux relatifs a la clarification de la suspension ;

- ceux consécutifs au colmatage du filtre (perte de charge).
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1.2.1 - Elimination des matiéres en suspension

D'aprés IWASAKI (12), la quantité de suspensions enlevées
par unité de profondeur du filtre est proportionnelle a la
concentration locale.

9C  _
-3T - AC
ou : C : concentration locale de la suspension
(mg/1).

!

profondeur du filtre (m).

coefficient de filtre (m“1 ).

En d'autres termes, la réduction de concentration avec la
profondeur du filtre est logarithmique si le filtre et les
particules en suspension sont uniformes (filtre propre et débit
constant).

C .
Log T AL (cf. fig. 9)
ou : C : concentration de la suspension a l'entrée
o :
du filtre.

A, @ coefficient du filtre propre.

0 ¢ C, - log €&, 40

L /

Fig. 9. Diminution logarithmique de la concentration C
avec la distance L dans un filtre uniforme
(d'aprés IVES (4)).



Une conséquence immédiate de cette ~diminution logarithmique
de la concentration est que les couches les plus éloignées
de la surface retiennent moins de matiére. En effet en milieu
uniforme, chaque couche retient la méme proportion des matieres
en suspension qui la traversent. Mais comme la concentration
diminue de couche en couche, les couches inférieures éliminent
une quantité plus faible. Pour que le filtre travaille plus
efficacement en profondeur, il faudrait que chaque nouvelle
couche & traverser, retienne plus de matiéres que la précédente.
Ceci se produirait si la granulométrie du 1lit de sable était
de plus en plus fine. Malheureusement, en pratique il arrive
1'inverse. Les lavages mettent en expansion le lit de sable;
a 1'arrét du lavage, les grains les plus denses migrent en
profondeur et les plus légers restent en surface, créant ainsi
une stratification néfaste pour un enlévement proportionnel
des particules, comme le montre la fig. 10.

T Log C/C,  Leg /e,

(a) (b)

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

(a) Rendement de 1l'enlévement augmentant avec L
(granulométrie de plus en plus fine)

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

(d'aprés 1VES (4)).
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Pour atteindre la courbe optimale de la fig. 10. (a) ou chaque
couche successive est plus efficace, il est nécessaire d’examiner
les facteurs qui conditionnent le rendement du filtre.

Modéliser 1'étape de filtration n'est pas si facile, de nombreux
paramétres varient, ce qui limite le rapprochement des courbes
théoriques et expérimentales. Essayons de dégager 1'ensemble
des facteurs qui interviennent dans le processus de clarification.
Deux systémes apparaissent :

- le fluide
- le 1lit filtrant.

Le fluide varie & travers des caractéristiques hydrauliques
(débit), physiques (viscosité de 1l'eau liée a la température,
matiéres en suspension), chimiques (pH). Le lit filtrant se
caractérise par la profondeur, la granulométrie et la porosité
du sable.

Pour faciliter 1'expression théorique de 1la clarification, il
convient d'émettre certaines hypothéses :

- Les caractéristiques de la suspension sont fixées avant
qu'elle ne pénétre dans les pores du filtre (concentration
constante).

- Les forces de répulsion électrostatique n'interviennent
pas (pH, température et force ionique constants).

- La vitesse de filtration est constante (débit constant).
Dans ces conditions, le rendement du filtre est uniquement
lié & deux paramétres physiques

la surface de dépdt offerte aux particules et la vitesse
de filtration.

. Modele de la surface spécifique générale et de la vitesse
interstitielle (aspect macroscopique) (d'apres (4), (6), (7)),
Au début du cycle de filtration, les grains de sable offrent
des surfaces 'sphériques'" pour le dépdt des matiéres en suspen-
sion. A ce stade du raisonnement, il faut introduire une notion
trés importante en filtration, la porosité,

D'aprés 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 matiére.
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La difficulté réside dans la détermination de ce volume de
référence. 11 est évident que 1la porosité d'un grain de sable
n'a pas de signification hydrogéologique.

30

Prenons comme volume de référence dans un filtre, 1 m

v : volure des vides

volune V = 1 m3

Vo : volure d'un grain prcpre

La porosité £ -

< I<

3

Le volume des pleins représente V-v = 1 - £o0o en m

Le nombre de grains par unité de volume du filtre (1 m3)
est donc

n - volume des pleins _ 1 -¢€o
volume d'un grain Vo

Soit 6 : volume du dépdt par unité de volume du filtre.

Pour connaftre le volume du dépdét sur un grain, il faut connafitre
la fraction d'unitg de volume (vide compris), x, occupée par
un grain dans 1 m" de filtre.

X. nombre de grains/m3 “V=1m

d'Of.lx=_____— =
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Le volume du dépdt par grain est donc

1 - &

o

Le volume du grain enrobé est donc

Vo

V.=Vo +g —
g
1- &o

V= Vo (1 + L)
1 -%o

Vg : volume du grain enrobé

Par hypothese de départ, les grains sont sphériques,

2/3 2/3
ﬂ— =(V_a-7 = (1 + J__>
So Vo 1 -¢Eo
avec S : surface du grain enrobé
So : surface du grain propre

La surface des grains contenant du dépdt par unité de volume
du filtre est donc :

2/3
Sg=5 (1 + 9 )

1 -¢%o

Au fur et a mesure du dépdt des particules, 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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Fig. 11. Schémas illustrant 1'évolution du colmatage
au cours du temps

(a) colmatage sur surface sphérique.

(b) colmatage de capillaires.

Recherchons 1la surface de dépdt a l'intérieur d'un capillaire
(approximation).

Soient N capillaires par surface unitaire, de longueur 1 par
unité de profondeur, de rayon interne r.

La porosité initiale o =T r2 N1
La surface spécifique initiale So = 2 T r Nl

Soit © 1'épaisseur du dépdt & 1'intérieur du capillaire

alors a = ‘T\'r2 Nl - T (r —072 N1

G - 21 Nlr©- T N18°

Soit & résoudre

SN s 2T NIrG-¢= 0
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Equation du second degré en 0, de solutions

1/2
G -r (1+ (1 -3 72
1 to

G-r (- - V2,
2 Eo

Seule 02 est solution possible car © doit &tre inférieur a r
(1'épaisseur du dépdt ne peut 8&tre supérieure au rayon du
capillaire).

dout €=r 1 - 1 - & )1/2)
Eo

2T (r -6 N

or S

wn
]

surface du grain enrobé
s =50 (1 - 3172

(e}

L'expression de la surface colmatée offerte a 1'écoulement
devient alors :

to
Soit S =% (1 + -5 )2/3(1 _ £)1/2
I—EO 60

Mais 1la géométrie des pores n'est pas la géométrie idéale
admise (grain sphérique et capillaire droit). De sorte que
l'on généralise les exposants :

_ G Y a \z
S—SO(1+1—_-§.:) (1——50—)

La surface limite est atteinte pour S = 0O (pores complétement
colmatés), c'est-a-dire @ = & o. En pratique ce n'est pas
le cas, on observe une limite de 1'élimination de la suspension
avant que les pores ne soient complétement bouchés. En effet,
pour une vitesse de filtration constante (hypothése de départ),
plus les pores se colmatent, plus la vitesse interstitielle
augmente. IVES ((/) (9)) admet que le coefficient de filtre

L

A est une fonction inverse de la vitesse interstitielle.
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I1 suppose de ' plus que, A est proportionnel & wune puis-
sance g , a la différence des inverses de la vitesse interstitielle
et de la vitesse critique.

e
Al - 1)
2 v
i c
avec v, : vitesse interstitielle (cf. annexe 1)

. vitesse critique  (au-dela de laquelle
les particules ne se déposent plus,
mais il y a érosion du filtre).

\Y . . .

v _ = V : vitesse de filtration

¢ & -y

avec G u : dépdt ultime (caractéristique constante
du filtre).
’ a
alors A ,':’,(EO -J_ €o —GS
\Y \
ou -0 *
=~ (:——V——)
ot A BBy % - & )X
: u

a l'état initial, ;}’ = Ao quand ¢ = o
.
fu,®

d'olu AO ',‘..'J..(—-;—)

'G-—
Ax Ao (1 —oﬁ)

développement semblable a cglui de MAROUDAS ((5), (9)).

est une fonction simultanée de 1la Pgurface spécifique (ou surface
sphérique) S et de la vitesse interst)j}itlle 2
Mot

1)

_7
At (5,v,)

IVES ((4), (9)) admet que le réngent de 1'étape de filtration
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Le modéle a surface spécifique combiné nous donnait

- d_ W (. & 2
/ﬁ— k (1 + T—:—-g—o) (1 &O )
a4 l'instant t = 0, A= Aoet g = o
d'od Ao = k
y z

s B a G
d'ou A-Ao(1+-1——_—5-6—) (l—z?—)
1'expérience montrait que A - o pour g # o, c'est-a-dire,
lorsque ¢ = G0u, et v, = vc.

Cette équation générale sert de modéle & de nombreux autres
chercheurs :

IVES ((4), (9))

si 'y = z = x = 1 l'équation générale est la mé&me que
1'équation originelle d'IVES (18)

2
A=20+ag - _bT"
(€o - a)

. MACKRLE ((4), (9))

si x =0, 1'équation se réduit & celle de Mackrle

A a .y a- z
O= (1+1——_-Eo—) (1—‘20_)

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

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

A
;\::—(1——;6')
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MAROUDAS ((4), (9))

siy =2=0etx =1

9041-@)

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

g:go+a0_ ay o

MINTS (4) admettait un autre modéle, fondé sur le processus
de dépdt et érosion

¢ A . &CT
I ) v
dans laquelle : —AOC représente le dépdt des particules
A

représente 1'érosion des dépdts
v p . ? )
(A : coefficient d'érosion)

- C représente la concentration  locale
de la suspension (en mg/1)

- L représente la profondeur du filtre
(en m)

Tenant compte de 1'observation de Mints que pour l'eau claire
traversant un filtre colmaté, on n'observe pas d'érosion,
le coefficient d'érosion est dépendant de la concentration.

Soit A = A'C ,
alors - %—%:QOC - A cqag

v

S DS T S oS Ye

3 /o
soit —2,4—0 = (1 - ;/‘%-—O'G_)
A a
= 1— et e——
Ao ( i )
Ce qui est 1'équation générale quand y = z = o et x = 1.

Cela ne détruit pas 1'hypothése de base du modele de Mints,
qui admet que le mécanisme de 1la filtration comprend dépdt
et érosion.
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Le seul inconvénient de cette équation générale

_ %5 y G .z 0 \X
A—AO (1+1—73) (I‘Tg) (1 _-—G_I,J_—)

et de toutes celles qui en découlent, est qu'elle reposesur
une hypothése incompléte. Le rendement de 1la clarification
par filtration ne peut &tre une fonction inverse de la vitesse
de filtration pendant toute la durée du cycle.

En effet il apparait en pratique, que l'efficacité de la filtration

évolue suivant la fig. 12., alors que au fur et & mesure
du colmatage, la vitesse interstitielle augmente.

éfficacité de ia filtration

vi(m/h)
fA
00/ - T —— o - - 10
5
0
01 _ 12 24 temps(h)

Fig. 12. Evolution de 1'efficacité et de la vitesse
de filtration au cours du temps

Seule la fin des deux courbes correspond a wune variation
inverse des deux paramétres. Ce qui signifie clairement que
la théorie actuelle ne permet pas d'expliquer toute la premiére
partie du cycle de filtration, a savoir la phase de maturation du
filtre, observée en pratique. Cette remarque rejoint les travaux
de RICHARD et CROCE=SPINELLI (10). Au cours d'un cycle de
filtration, la qualité de l'eau filtrée varie. La turbidité commence
par décroitre, ce qui correspond a la période dite "de maturation"
du filtre, puis reste stable pendant un certain temps avant
d'augmenter : c'est alors la "crevaison" du filtre. (cf.
fig. 13).



Turbidit g.

Crevaison dy fidre

Turbidite

maxime
gdmissible k

1] - _ -
'l Temps de forctionnement

ey

Mgturgtion du_filtre

Fig. 13. Evolution de la turbidité en fonction du temps
(d'aprés RICHARD et CROCE-SPINELLI (10).

Pour tracer la courbe théorique, C = f (t), la méthode DEGREMONT
(10) utilise 1'expression théorique de IWASAKI (12)

-%%=;:c

;) o (1 - 6%) qui est l'équation de MINTS et MAROUDAS

avec ﬁ

(y = 2z

0 et x = 1).

Ilvient:—/%% =ﬁo(1-aq.-u-)_c

Un bilan matiére sur un élément de couche filtrante de longueur
dl et de section S donne l'équation

dC
dr

d6—
dt

_ _ 1
TV

v : vitesse de filtration

De 1l'intégration de ces deux équations on obtient

cC 1

Co ~ Ao vCo L
1+e  ~Gu +(e’% - 1)
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d'ou la courbe

Fig. 14. Evolution de la concentration du filtrat en fonction
du temps (modéle théorique). (d'aprés RICHARD, M.,
CROCE-SPINELL1, M. (10).)

La théorie mathématique ne peut donc pas expliquer la période
de "maturation" du filtre.

La théorie moderne sur la clarification tient beaucoup plus
compte des mécanismes de la filtration comme nous allons le

voir.

Théorie moderne de 1la clarification (aspect microscopique).
Les processus physiques intervenant dans les mécanismes de
transport et de rétention des particules en suspension ont
des effets-majeurs sur la qualité de 1'eau filtrée. Le rendement
du filtre est 1ié a 1l'efficacité des mécanismes de transport
et de fixation. D'aprés O'MELIA (6), AMIRTHARAJAH (13),

et d'autres (9)

_ 3 1-&o0)
A : [ . o]ﬁl((nc) I+ (n)p + (n_)g)

Cc
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Eo : porosité du filtre propre
/)Z : facteur de collision efficace ou
nombre de contacts entre particule en

suspension et sable avec fixation

nombre total de contacts

d_ s diamétre du collecteur (grain de sable)
nombre de collisions entre sable et
suspension

n_:

c

nombre de particules qui ont approché
du grain de sable ou
facteur de transport efficace

S - (nc)l * (nc)D * (nc)G
3 d_ 2 -
ou (nc) 1% TE =  paramétres d'interception.
avec d‘._2 : diamétre de la particule
- 2/3 _ R . .
(nc)D = 4,04 P = parameétre de diffusion
vdC
Pe =5 nombre de Peclet
P
D_ = %TT_T 4 coefficienf de
P /’L p diffusion d'Einstein

pour des suspensions

k : constante de Boltzmann

T : température en °K

Mt viscosité dynamique de 1'eau
\%

vitesse de filtration.

2 . 2 .
(nc)G = g (ep -€) dp = paramétre de décantation
18 /.Lv
g : accélération de la pesanteur
€P : masse volumique de la particule

C : masse volumique de l'eau
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D'aprés 1'équation de IWASAKI (12)

o
cC . - AL _ 3 -&o) n L
Co e T e 2 EIC nZ
c _ -3 (- &o) L
T T ¢ 3 T =<
C - : concentration de 1'eau filtrée
Co : concentration de la suspension

a l'instant zéro.

Cette équation est trés importante pour apprécier 1'efficacité
théorique de 1la filtration. En effet la fig. 15 montre quelle
est l'efficacité du transport en fonction de 1la taille des
particules. Comme il était précisé au paragraphe précédent,
la maftrise de ce mécanisme est essentielle pour que la qualité
de 1'eau filtrée soit bonne.

10-1
T=26°C

d = 0.05c¢m
Ve = 5m/h

10-2

. diffusion

efficacité de collecte d'un grain

1073

-
o
\
»
1

10-%

0.01 0.1 1
‘taille des particules en suspension ( pm).

Fig. 15. Effet de la taille des particules sur 1'efficacité
de la collecte par transport dans un filtre (d'aprés O'MELIA (6)).
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Les particules de moins de 1 de diamétre sont transportées
et retenues grdce aux mouvements Browniens (diffusion).
Les particules plus grosses sont soumises a la décantation
et & l'interception. Toutefois, il existe une région de minimum
d'efficacité pour des particules d'environ l/uun de diameétre.
Ceci est illustré sur la fig. 16.

o}
o
o

©
(4]

[{o]
[=]

™
3]

m
o

-
wn

4
o
|

o
(3]

efficacité de la Filtrati

o
~

TOpn

Fig. 16. Effet de la taille des particules
et du temps de filtration sur les performances du filtre
(d'aprés O'MELIA (6)).

YAO cité par 1VES (4) a testé expérimentalement ces conclusions,
en filtrant différentes solutions de microsphéres de polystyréne
monodispersées sur des sphérules revétues d'un polyélectrolyte
(cationique). Dans la gamme de 0,1 & 26 m, avec des micro-
spheres de densité 1,05 g/cmz, il a tfouvé un minimum de
rendement d'élimination a l/wm de diametre,

1.2.2 - Perte de charge

La clarification de 1la suspension par 1le filtre, provoque
un dépdt sur les grains de sable. Le dépdt diminue le volume
des pores et s'oppose & 1'écoulement. En terme d'hydraulique,
le colmatage du filtre correspond & wune augmentation de
la perte de charge au cours du temps. Le paragraphe qui
suit traite de I1’expression mathématique de la perte de charge
dans un filtre.
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L'écoulement & travers un filtre est laminaire -( nombre
de Reynolds R <« 5). La vitesse de filtration obéit alors
aux lois de 1'écoulement en milieu poreux en régime laminaire :

V=K —2—— Loi de Darcy.

|}

h: perte
de
charge

Q Q:débit
Vz=—
5 |

S:surface du filtre

Fig. 16. Loi de Darcy.

vitesse de filtration (m/h)
coefficient de perméabilité de Darcy (m/h)

profondeur du filtre (m)

SR <

perte de charge du filtre (m)

D'aprés le théoréme de VASHY-BUCKINGHAM (18), 1la perte
de charge unitaire dans une canalisation de diamétre D est
de la forme

avec U : vitesse moyenne de l'eau dans la
conduite.

j : coefficient de perte de charge unitaire.
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Dans le cas d'un écoulement laminaire (cas de 1la filtration
4 travers un lit de sable), 1le coefficient de perte de charge
est

j = "24— R : nombre de Reynolds
UD
Lot ;o3 v R=5
ou = DR
ZQUZ ¥y : viscosité cinématique
I = =gpmn-
] = __2_3230 (2 -2/
gD |

Cherchons 1le diamétre équivalent d'un interstice. Le rayon
hydraulique des pores R est défini par :

section mouillée

R =
périmétre mouillé

R . section mouillée x longueur du pore
périmétre mouillé x longueur du pore
volume de 1l'eau dans les interstices

R = -
surface des grains de sable

or & = volume de 1'eau dans les pores par unité

de volume de 1lit.

Le nombre de grain dans le volume V est

_a-£&) i . .
n = —y— Vo : volume d'un grain
La surface des grains est : (1 -6) So
Vo
So : surface d'un grain
. s & Vo
d’ou R= T
Ev V : volume des grains

SR SR A 5 :

surface sphérique
des grains.
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Pour un canal tubulaire, 1le rayon hydraulique est quatre
fois plus petit que le diamétre : d = 4 R

Par analogie (approximation), le diamétre d'un interstice
dans le lit de sable est

~ 4 & v
D = 4R = 1g7Ts

1'équation (2-2)/1/ nous donne :

32YU
] - ==
(4 & V)
SIS CIAN
- 2l (1-8)% ()2
- 2 v
g& W
U est la vitesse moyenne de l'eau dans les pores, c'est-a-
-dire la vitesse interstitielle v, = V (v : vitesse de filtration)
&
2 2
arou j. 2y ae? (9
gé&

Compte tenu de 1'approximation (D ¥ 4 R), puisque les pores
ne sont pas exactement des canaux tubulaires, il convient
d'introduire une constante empirique k telle que :

kK V (1-82% (s)?

S
v
g&3 V)

] =

avec k généralement proche de 5 pour un filtre propre (les
interstices ne sont pas encore a formes tubulaires).

L'équation trouvée est semblable & 1'équation empirique de
BLAKE-KOZENY-CARMAN (14)

ho_k oy 1=9)? (5)?
r =g V33 W

D'aprés 1VES (1), l'équation de Kozeny-Carman

OH kYvV

97: =
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ou H est la perte de charge

S : surface des grains de sable par unité
de volume de filtre.

conduit & (9}{) k\7V 802 dans le cas d'un filtre
ropre.
g&o prop

o
1}

Eo : porosité du filtre propre.

So : surface des grains propres par unité
de volume du filtre.

La surface S évolue au cours du temps (cf. § 2.1), une expres-
sion possible de sa valeur en fonction du dépdt est

G \y T \z
avec & =60 (1 T ité du filt S
= - z—o- porosite u Illtre encrasse.

G = volume du dépdt par unité de volume
du filtre.

Dans le cas ot y = z = 1,

2 G
S = S (1 + -ITEB') (1 - EFB-)

a 2
dlotl (‘}H)_ kVV 502 (1 M 1 -E:O -)—
(70)" 3

g&o (1 - J )
& o
Soit () (1 + a_ )2
(7Y _ I;ZO
CFH) 1.8
(3L o ( 53)
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Le développement limité du second terme nous donne

My, (Gu) =1+ (& gg L 1) E%
(3T © (Fho
(2-2)/2/
Eo 2 G2 & 3, G ,\3
) + (m + 1) ( ) + eee

5

En premiére approximation, quand ¢ —> 0, c'est-a-dire lorsque
le filtre n'est pas encore colmaté,

QH) , QH) 280 a«

Gn 7 Gre® 1 G P eo
soit Eg}%;/ Eg%;o ~ 1+ aG , a : constante
soit (9H) (IH) + bo , b : constante

(L) (Lo

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

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

-O-—-if\z—"—“‘m abmasphétique (?‘) -

H limite

Fig. 17. Profil de la perte de charge en fonction
de la profondeur et du temps de fonctionnement du filtre (4).
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La perte de charge est bien une fonction linéaire du dépdt,
tant que le filtre est propre (t=0). Dés que le filtre se
colmate, le volume du dépdt G- n'est plus négligeable devant
la porosité & o, et l'expression de H en fonction de n'est
plus linéaire mais du second, voire du troisiéme degré comme
le montre 1'équation (2-2)/2/.

Les courbes obtenues montrent 1'avancement du front de
colmatage au cours du temps. A t 1, le filtre n'est colmaté
que dans sa partie supérieure. A t 3, le front de colmatage
est déja au 2/3 du filtre. Il est possible hydrauliquement
de continuer la filtration, mais il se produit sous la surface
colmatée, une zone de dépression (pression locale inférieure
a la pression atmosphérique). Les gaz (02 et COp ) dissous
dans l'eau filtrée se trouvent alors a une pression inférieure
a leur condition de stabilité, et s'échappent. Les bulles
d'air formées nuisent a 1'écoulement et 'colmatant'" certaines
parties du filtre provoquent une augmentation de la vitesse
interstitielle ailleurs. 11 s'en suit une érosion dans le filtre
et des risques de percement sont a craindre (création de
canaux préférentiels ou 1'énergie <cinétique de 1'eau est telle
qu'il ne peut y avoir de dépdts, mais érosion des dépbdts
existants).

Pour intégrer 1'équation (2-2)/2/ dans toute 1'épaisseur du
lit, il faut émettre certaines hypothéses

- le dépdt est une fonction linéaire du temps,
- la concentration du filtrat est de moins de 5 %
de la concentration de 1'eau décantée.

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

H = Ho + const x t (cf.(1))
t : temps de fonctionnement du filtre.

Dans la  pratique les courbes obtenues expérimentaiement
montrent effectivement une relation linéaire au début du
cycle de filtration, puis la perte de charge augmente de
facon exponentielle.
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L'expression théorique du coefficient k de Darcy par DEGREMONT
(11) conduit & une relation exponentielle entre la perte de
charge et le temps de fonctionnement du filtre.

de (%-l-r{ = k V
G
et de k = kg 1+ (a-1) gu ou G =f () (hypothése
1 - % DEGREMONT (11)).

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

g : volume du dépdt par unité de volume du
filtre.

gu : volume ultime

k : coefficient de Darcy, par hypothése k = ko a
t =o0
il vient aprés intégration (cf. (11))
At
H-koVlskovadle =1 (Aol
Ao
avec S . 1-e ~ M
A -1
: A Ao VCo (s)
ou - du
en posant Ho = koVl perte de charge du filtre propre, 1'équation
devient
Aol
Ao
At

H = Ho + Ke - K K,K',constantes
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Les deux modéles présentés (IVES (1) et DEGREMONT (11)),
conduisent aux courbes de la fig. 18. ci-dessous.

H, H 4
Ho H
0
o= kekt t o=kt t
k k:ctes k'cte
(a) {(b)

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

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

Ces deux expressions de la perte de charge en fonction du
temps sont intéressantes pour interpréter 1'évolution des courbes
de perte de charge rencontrées dans la pratique. Elles permettent
surtout d'évaluer le temps mis pour un filtre donné, pour
atteindre sa perte de charge maximale admissible. Le chapitre
suivant va montrer jusqu'd quel point les modéles mathématiques
peuvent servir le concepteur.



Il - OPTIMISATION DE LA FILTRATION
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Un filtre posséde des propriétés physiques directement liées
a sa construction et & son exploitation. Comme nous venons
de le wvoir, 1la filtration est un phénoméne physico-chimique
modélisable sous forme mathématique. Mais 1la complexité des
mouvements particule-fluide, 1la variabilité de la qualité de
l'eau brute, ne permettent pas actuellement de prédire complé-
tement le fonctionnement d'un filtre. Les études d'optimisation
présentées par MINTS (7) montrent quels sont les paramétres

a surveiller pour avoir une filtration efficace.

En tant qu'outil de fonctionnement, un filtre posséde des caracté-
ristiques intrinséques liées & sa construction et a son exploitation.
La conception et la construction du filtre fixent une profondeur
donnée du lit filtrant, et une perte de charge limite admissible
(perte de charge & ne pas dépasser pour éviter le phénoméne
de dépression développé précédemment).

L'exploitation du filtre 1impose une qualité de filtrat limite,
et un temps de fonctionnement correspondant.

L'optimum de fonctionnement est atteint lorsque la construction
et 1l'exploitation sont conduites pour que le filtre atteigne
sa perte de charge limite en méme temps que la qualité du
filtrat se détériore.

Pour un filtre donné (granulométrie, vitesse de filtration, perte
de charge limite, qualité de filtrat, connues et constantes),
les courbes de fonctionnement (ou caractéristiques) fournissent
1'optimum de construction et d'exploitation, c'est-a-dire, le
temps de fonctionnement et 1la profondeur du lit filtrant de
facon a se trouver dans des conditions optimales (qualité du
filtrat et perte de charge optimales). Les courbes de la
fig. 19, montrent comment connaitre 1'optimum de filtration
d'un filtre.
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24..

Al

¥

Fig. 19. Construction des caractéristiques d'un filtre.

Op§imisation (d'aprés MINTS (7)).
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La fig. 20., est un schéma type de mauvais fonctionnement
d'un filtre. La valeur limite de qualité du filtrat 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'aprés MINTS (7)).

Dans un cas comme celui-ci, si 1'exploitation du filtre est
telle, que le filtre n'est lavé que lorsqu'il est entiérement
colmaté, il risque d'y avoir des départs de matiére en suspension
et altération de la qualité du filtrat avant la fin du cycle.
Il est possible d'optimiser le filtre en changeant un des para-
métres 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 relargage s'amenuiseront. Il
se peut qu'une vitesse de filtration trop élevée conduise a des
durées de cycle trop courtes et & des lavages trop fréquents.

La fig. 21. montre que pour un filtre d'épaisseur donnée Lf,
fonctionnant dans de mauvaises conditions (voir fig. 20.),
il est possible d'étre dans une situation optimale pour deux
vitesses de filtration différentes.
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5 m/h

t

temps de fonctionnéement

'

Profondeur L

Fig. 21. Lieu des optimums pour différentes vitesses de filtration

(d'aprés MINTS (7)).

L'optimum peut &tre atteint aussi, sans faire varier la vitesse
de filtration, en augmentant la profondeur du lit. Dans le
cas de la fig. 21., 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'atteindre 1'optimum plus faci-
lement, en utilisant une granulométrie du sable appropriée,.

La fig. 22. montre que la durée d'un cycle peut &tre accrue
en fonction de la taille des grains.

A . 1-1mm

C9mm
0-7mm

temps

g-5mm

e

profondeur du lit

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

filtrant uniforme (d'aprés MINTS (7)).
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L'optimisation présentée ci-dessus, tient compte de paramétres
physiques (vitesse de filtration, profondeur du lit, granulométrie
du sable) et s'applique donc surtout a modifier le parametre
hydraulique de conception du filtre, la perte de charge admissible,
la qualité de 1'eau filtrée, par un prétraitement approprié
(cf.1). Mais il est difficile de 1'énoncer sous une forme utilisable
pour prédire 1'évolution future du cycle de filtration.
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Compte tenu des connaissances apportées par la synthése biblio-
graphique, 1'étude s'est organisée selon deux directions

~ Recherche pratique des problemes relatifs a Ila
filtration.

-~ Collecte des données nécessaires a la compréhension
et & la résolution des problémes rencontrés.

1 - Paramétres a étudier

Deux paramétres fondamentaux sont a surveiller pour évaluer
les problémes de filtration

- la qualité de 1'eau filtrée,

- la perte de charge.

1.1 - La qualité de 1'eau filtrée peut étre déterminée par

diverses mesures

- Matiéres en suspension (M.E.S.)
- Turbidité

- Comptage particulaire

- Aluminium

- C.0.T.

,

. Matiéres en suspension

D'aprés BISHOP (15), ce paramétre n'est pas adapté a wune
évaluation en continu des performances d'un filtre. La méthode
de mesure nécessite un grand volume d'échantillon (500 ml),
et ne convient pas & 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'analyses précises et comparables.

. Turbidité

La turbidité est une mesure fondée sur 1la réfraction de 1la
lumiére sur des particules en suspension dans 1l'eau. Compte
tenu de cette propriété, la turbidité est une analyse rapide,
précise, et reconductible un grand nombre de fois. Elle est
de plus adaptée aux eaux trés peu chargées en M.E.S5. en
raison de la grande sensibilité de la mesure.
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Les turbidimeétres sont de plus des appareils de faible dimension,
robustes et facilement transportables sur le terrain. Compte
tenu de tous ces avantages il est aisé de comprendre pourquoi
la turbidité est un critéere de référence pour évaluer les perfor-
mances de 1la filtration. La recherche des problemes relatifs
a la qualité de 1'eau filtrée s'est appuyée en grande partie
sur des mesures de turbidité. Cependant 1la turbidité n'est
pas un indicateur exact de la quantité de matieres en suspension
dans 1l'eau. SYROTYNSKIcité par BISPHOP (15) souligne (d'apres
des analyses dans 1'Etat de New-York entre 1946 et 1967)
que des eaux de surface de trés faible turbidité peuvent
contenir une importante quantité de matiéres en suspension
microscopiques. Ceci s'explique par le fait que la turbidité
tient compte des propriétés optiques des particules. Certains
organites microscopiques, comme le plancton ne sont pas détectés
par une mesure de turbidité, aussi SYROTYNSKI (14) a proposé
d'utiliser le comptage particulaire comme un complément des
analyses de turbidité.

. Comptage particulaire

SYROTYNSKI cité par BISPHOP (15) a recommandé d'établir un critére
de comptage particulaire de200 asu/ml. L'asu ou unité standardisé
d'aire usa) est définie comme 1'aire d'un carré de
400 m 2 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 particulaire s'expriment en unité standar-
disée par ml.

Le procédé de comptage particulaire a 1'avantage de recenser
le nombre total de matiéres en suspension dans 1l'eau indépen-
damment des propriétés optiques des particules rencontrées.
Contrairement a la mesure de turbidité, cette analyse tient
compte des micro-organismes du plancton et des matiéres inertes
(débris de végétaux, oeufs). L'inconvénient majeur de ce
procédé est qu'il nécessite un appareillage sophistiqué et
les erreurs de manipulation et d'échantillonnage posent wun
probléme d'invalidation de 1la technique (15) . Compte
tenu des avantages et inconvénients des procédés décrits ci-
dessus, le comptage particulaire n'a été utilisé que comme
paramétre d'analyse, d'aide & 1'interprétation pour deux
unités d'eau potable seulement.

D'autres mesures de 1la qualité de 1'eau filtrée doivent &tre
menées, pour apprécier l'efficacité de la filtration.

Par exemple, 1'évolution de la teneur en aluminium de 1'eau
filtrée au cours d'un cycle complet de filtration (5)
permet de remarquer qu'en début de cycle (pendant 1 h environ)
le filtre est beaucoup moins efficace qu'apreés.
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Fig. 23. : Evolution de la teneur en aluminium de 1'eau filtrée
au cours d'un cycle de filtration (d'aprés CLEMENT, SEUX,
MOUSSA (5)).

La mesure d'aluminium peut &tre considérée comme indication
d'un possible probléme de filtration. Une autre mesure ponctuelle
peut apporter un complément d'analyse, comme par exemple
le Carbone Organique Total (C.0.T). Des mesures de C.0.T effectuées
en parallele sur 1'eau filtrée et décantée renseignent sur
la capacité de rétention en matiéres organiques du filtre.

1.2 - Perte de charge

La mesure de la perte de charge en fonction du temps permet
d'avoir une idée de 1'évolution du colmatage dans le filtre.
Les études d'optimisation (cf. 1I) montrent que ce paramétre
doit &tre évalué conjointement & des mesures de la qualité
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D'apres 1'équation de KOZENY

_t 2
Pl 9y B2 Y
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il apparaift que pour comparer 1'expression théorique avec
les courbes obtenues dans 1la pratique, il faut connaitre les
caractéristiques du fluide et du lit filtrant. A savoir

- la viscosité du fluide : \7

- la vitesse de filtration : V

- la surface des grains de sable : A
- la porosité du lit : &

La connaissance des caractéristiques 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 : a 20°C, Y= 1076 m2/s.

La vitesse de filtration est fonction du débit et de la surface
plane du 1lit filtrant, c'est une donnée accessible facilement
sur le terrain.

La surface des grains de sable et la porosité du lit sont
deux paramétres connus dans la littérature, en fonction de
la granulométrie du 1lit. Deux valeurs sont donc & déterminer
impérativement sur le terrain, la vitesse de filtration et la
granulométrie du filtre.






II - PROTOCOLES EXPERIMENTAUX
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Nous venons de voir quels sont les paramétres a suivre pour
apprécier 1'efficacité de la filtration. Compte tenu des contraintes
de temps, il convient de préciser le champ d'action de 1'étude.
Elle est limitée aux petites unités d'eau potable du bassin
Seine-Normandie. :

Sur 93 stations recensées sur le bassin, seules 22 correspondaient
aux critéres de choix

- Filtration sur sable uniquement.
- Station de débit d'eau filtrée inférieur a 500 m3/h.

Sept unités seulement ont été sélectionnées. L'expérimentation
consiste en une analyse de 1la qualité des eaux filtrées et
de la perte de charge au cours d'un cycle de filtration. 11
s'agit maintenant de dégager une méthodologie expérimentale,

Y

compte tenu du temps imparti a 1'étude.

1 - Matériels et méthodes

La méthode optimale aurait été de mesurer en continu la qualité
des eaux en amont et en aval du filtre pendant un cycle
de filtration. Le collecteur de fraction GILSON (modéle 202),
a permis de réaliser des prélévements automatiques simultanément
sur 1'eau décantée et filtrée, pendant les intervalles de temps
programmés a 1l'avance. L'intérét de prélever a la fois 1'eau
décantée et l'eau filtrée, est de pouvoir analyser les variations
de la qualité du filtrat en fonction de celle de 1'eau décantée.
Aucune étude théorique n'aurait pu fournir de renseignement
a ce sujet, puisque tous les modéles mathématiques existants
actuellement sont fondés sur 1'hypothése d'une eau de qualité
constante en amont du filtre.

La difficulté de la méthode de collecte par intervalle de temps,
réside dans 1le fait qu'existe un décalage obligatoire dans
le temps entre eau décantée et eau filtrée. En effet, 1l'eau
décantée (sur le lit de sable), met un certain temps a traverser
le filtre (fonction de la vitesse de filtration).

Pour obtenir des prélévements comparables, il faut connaftre
le temps de décalage, et collecter en fonction de ce temps
de retard. Par exemple, pour un prélévement effectué & to
sur 1'eau décantée, il faut collecter 1'eau filtrée a
tl = to + t avec t : temps de traversée du filtre. 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.
3
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Dans ces conditions, avec un pas de temps programmé de
12 mn, les prélévements s'effectueront automatiquement toutes
les 12 mn, et l'échantillon d'eau décantée n° 1 (t) correspondra
a 1'échantillon d'eau filtrée n° 2 (to + t).

L'évaluation de ce temps de retard t est approximative, puisqu'il
est difficile de «connaltre exactement 1le temps mis par des
particules en suspension pour traverser le filtre. Compte tenu
des analyses & effectuer (turbidité et parfois comptage parti-
culaire), le volume de préléevement est de 90 ml, et le collecteur
préléve par 1'intermédiaire d'une pompe péristaltique GILSON
a un débit de 30 ml a la minute, le prélévement s'effectue
donc pendant 3 minutes.

D'aprés AMIRTHARAJAH, A. et WESTEIN D.P. (13), la qualité
de l'eau filtrée juste apreés 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
médiccre.

La fig. 24. représente 1'évolution de la qualité du filtrat
en fonction du temps.

maturation du filtre
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il faut noter que la période de mauvais fonctionnement, TB
dure de 1 & 10 mn, tandis que la période dite de '"maturation”
TR s'étend jusqu'da 2 heures. Pour observer ce phénoméne
problématique en filtration, il fallait prélever pendant un
intervalle de temps trés court juste au début du cycle de
filtration. Ces mesures ont été faites a la main la plupart
du temps, avec 1'aide des Fontainiers. Certains prélévements
ont été effectués sur le filtre, au cours des lavages, pour
analyser la turbidité initiale de 1l‘eau susceptible d'étre filtrée,
10 & 20 mn plus tard. Conjointement a ces prélévements rappro-
chés juste aprés le lavage, il était intéressant d'étudier le
pouvoir de rétention du filtre en matiéres organiques et en
aluminium. Les eaux filtrées contiennent en général peu
d'aluminium, et pour ne pas fausser les analyses, il est important
d'utiliser des flacons a bouchons jetables. 11 faut conserver
1'échantillon en milieu acide, non complexant avec 1'aluminium,
quelques gouttes d'acide nitrique concentré 0,1 N suffisent.

. Disposition du matériel expérimental.

Le schéma suivant, retrace les différentes étapes de prélévement
et situe la place de chaque appareil au fil de 1'eau.

-» 80
collecteur par
fraction
lecture GILSON
de la
perte de
charge
?\\\~échantillons
pi

pé€ristaltique
GILSON HACH

pompe turbidimé&'re’ b

Schéma du dispositif expérimental



Les photographies qui suivent, prises a l'usine d'ecau potable
de CHESSY (Seine et Marne) décrivent le matériel expérimental.
Les prélevements s'effectuent en amont et en aval du filtre
(cf. photographies 1, 2 et 3).

2
~

5 .

L e = DI TR,
. Lo T T DRSPS

Ph. 1 : Prélévement en amont du filtre (eau décantée).
CHESSY
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Ph. 2 : Préléevement de 1'eau décantée. CHESSY

|

o
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Ph. 3 : Prélévement de 1l'eau filtrée. CHESSY
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Le collecteur de fraction permet de prélever jusqu'a 88 échan-
tillons différents.

X & AT o B o by )

[

Ph. 4 : Collecteur de fraction Ph. 5 : Collecteur de fraction
GILSON (profil) et pompe (vue de dessus) et calculateur.
péristaltique. CHESSY CHESSY

11 était parfois difficile de mesurer la perte de charge sur
les stations. Il n'y avait le plus souvent, qu'un piquage
sur la canalisation d'eau filtrée. Un simple tube transparent
placé sur le piquage a permis de lire directement en hauteur
d'eau, la pression en sortie du filtre. Connaissant la hauteur

de 1'eau au-dessus du filtre, il est aisé d'en déduire la
perte de charge.



Les

photographies 6 <t 7 montrent

lecture de pression.

le

dispositif  de prise de

Ph. 6 : Prise de pression Ph. 7 : Lecture de la pression

sur la canalisation d'eau filtrée. en sortie de filtre

CHESSY (51 c¢cm d'eau). CHESSY
Parfois, il n’y avait pas de possibilité de prélevenment et
de mesure de pression, simultanément. Il fallait réaliser un
piquage de fortune, et laisser la prise de pression en place,
en permanence. Pour prélever les échantillons d'eau filtrée,
la seule possibilité était de reprendre directement les eaux
de sortie de filtre sur la canalisation, <comme a ETAMPES
(cf. Ph. 8).
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Ph. 8 : Prélévement d'eau filtrée & ETAMPES.
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L'étude s'est effectuée sur 10 cycles de filtration,

dans 7 petites

unités d'eau potable du bassin Seine-Normandie. Les trois premiéres

choisies étaient situées dans la
LAGNY et CHESSY (Seine et Marne), et
quatre autres unités ont été suivies
la MANCHE, pendant la période estivale
Les tableaux de résultats globaux par

en annexe 3.

stations

dans

1 - USINE DE LAGNY

1.1 - Caractéristiques

région
ETAMPES

parisienne;
(Essonne). Les
département de

(du 5 au 22 Juillet).
stations

sont présentés

La station d'eau potable de LAGNY est alimentée par un pompage

exhaure de 250 m3 /h dans la Marne.

la station en annexe

La fiche
I-1, rappelle les principales caractéristiques

synthétique de

de dimensionnement des ouvrages. Certains points sont importants

- Pompage exhaure

- Coagulation-floculation
polychlorure d'aluminium
(ou WAC)
floculateur de

- Décantation
1 décanteur cylindroconique

a purge automatique

- Filtration
3 filtres ouverts a sable

Lavage manuel par air (10 mn)
et eau (10 mn)

(consommation d'eau de lavage
130 m3 par journée de marche

(3 %))

- Régulation de la filtration.

250 m3/h

20 4 60 g/m>
100 m3

Volume 600 m3
Surface 175 m?2

gh= 1,4 m/h
: Surface unitaire 20 m2
Vitesse de filtration
4 m/h
profondeur du lit de
sable : 1 m
granulométrie 1,2 mm

Des compensateurs de colmatage dw type NEYRPIC

assurent un débit constant et un niveau
amont constant sur le filtre quelle que soit
la perte de charge <crée par I1'encrassement
du sable.

- Indicateurs de lavage.
La perte de <charge maximale admissible par

construction est de 2

m de colonne d'eau.
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1.2 - Résultats et interprétation

A LAGNY, deux cycles de filtration ont été étudiés. Les tableaux
I et 11 en annexe 11-1 présentent les résultats des analyses
de turbidité mesurées avec un turbidimétre HACH aprés chaque
série de prélevements. La fig. 25. ci-dessous, résume le premier

cycle de filtration.

v
Y s | w——e eau décantde
)
b eau filtrde
Y 4
“
-4
-
a
(1}
2 -4 "
1 A
I i
1 '
i
L : ”n ’ I‘
. s Hal :
1 B :
0,5 +
éo \ 4 — 3 ) —- " J i i n It Il ‘A/ . L
2 IM T L} T .M L) T L] L) W
temps de fonctionnement {amn)

Fig. 25. : Evolution de la turbidité de l'eau filtrée
et de 1'eau décantée a 1'usine de LAGNY sur Marne,
du mercredi 19 Juin 1985 a 14h50 au vendredi 21 Juin 14h

(durée du cycle environ 47 h).

- 11 apparaft que la turbidité de 1l'eau décantée varie quelque
peu, elle se situe en-dessous de 1,5 NTU en moyenne, mais
une pointe de turbidité (2,3 NTU) est observée au bout de
310 mn de fonctionnement, et wune heure aprés. Ces pointes
et . toutes les micro-pointes observées peuvent provenir d'a-coups
hydrauliques sur le décanteur par suite des purges automatiques.

Le floc remonterait en surface a4 ce moment-la et provoquerait
ces variations de turbidité.
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- La qualité de 1'eau filtrée varie assez peu, il faut noter
que cette qualité est plus médiocre pendant les premieres 10

minutes de filtration qu'aprés, mais la différence est peu marquée.
(cf. fig. 26.).

EVOLUTION DE LA TURBIDITE OE L'EAU FILTREE
AU DEBUT OU CYCLE DE FILTRATION

Lacny 167 CYCLE

turdidite’ NTU)

L“\\_

2 10 20 30 T} 37 '"“;—A‘

de fonctionnene
{ma)

Fig. 26. : Evolution de la turbidité de 1'eau filtrée
au début du cycle de filtration.
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- Les prélevements pour 1'analyse de 1'aluminium ont tous

été négatifs. Le tableau ci-dessous montre que méme au début

du cycle, 1'aluminium soluble ne se trouve pas en concentration

importante dans 1l'eau filtrée. 11 faut préciser que ce jour-

-la, le traitement au WAC était faible, le taux n'était que

de 20 gs/m3 ce qui correspond a une concentration en Al,0O
m

de 2 g/ soit 1 g/m3 d'Al soluble. 273
[ ) | [ | . l Al i
‘ Echantillon : Temps { pH { Température I (mg/1) I
l ] ! ! | |
| eau filtrée | 3mn | 7,95 | 16°C = £ 0,2 I
| l | |
] | i f l l
| EF | 10 mn | 7,70 | 17°C | £ 0,2 |
L ! | i 1 ]
t EF : 30 mn I 7,70 } 16°C } < 0,2 }
i I i 1 i |
| EF | 50 mm | 7,70 | 17°C | < 0,2 |
L ol .l 1 1 |
% eau filtrée { 1h50 mn ‘ 7,70 } 17°C : < 0,2 {
— i i f 1 1
| eau filtrée | 25h30 mn | 7,70 | 17¢°C | &£ 0,2 l
l_ | | 1l | |
{ eau filtrée I 47h30 mn } 7,60 } 17°C } &, 0,2 }

I I | l 1
| eau décantée]| 1h00 | 7,70 | 16°C | & 0,2 l
L ! | 1 | 1

Tableau : Evolution du pH et de la concentration de 1'eau filtrée
en aluminium au cours d'un cycle de filtration.
LAGNY - Mercredi 19 Juin 1985.

La courbe de solubilité de 1'aluminium (fig. 26 bis ci-aprés),
montre qu'a un pH de 7,7, il ne peut effectivement pas y avoir
plus de 200 pg/1 d'aluminium en solution.



- 56 -

Fig. 26 bis : Solubilité de l'aluminium en fonction du pH
dans 1'eau distillée tamponnée
d'aprés CLEMENT, SEUX et MOUSSA (5)).

- La Fig. 25. montre que la turbidité de 1l'eau filtrée augmente
légérement en fin de cycle, il aurait fallu continuer la filtration
pour se rendre compte si cette augmentation correspond réellement
4 un percement du filtre. 11 faut remarquer que le % d'abattement
de la  turbidité de 1'eau décantée dans le filtre (cf.
tableau I en annexe J3.1) est constant au cours du cycle de
filtration

turbidité de 1'eau décantée-TEF
TED

en moyenne avec un écart type de 2 % seulement. La seule
valeur d'abattement médiocre observée est de 50 % en fin de
cycle. Ce qui laisse & penser que la qualité de l'eau commence
a décliner. L'étude de la perte de charge peut aider a conclure
plus justement.

= 85 %

le rapport
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La Fig. 27. ci-dessous, montre que la perte de charge augmente
de fagon linéaire avec le temps a partir d'une valeur
HO = 32 cm pour le filtre propre, jusqu'a environ
1 m at = 1900 mn. A partir de cet instant, la perte de charge
évolue de fagon semi-exponentielle en fonction du temps. La
courbe obtenue est semblable & celles observées en théorie
(cf. Ch. 1. § 2.2, IVES (1) et RICHARD (10)). Compte tenu
de 1'évolution finale de cette courbe (exponentielle), la perte
de charge limite admissible (Hl = 200 cm) sera atteinte au
bout de 3 000 mr soit 50 h aprés le lavage du filtre.

N Pﬂ.% ?L"@ Lcci"i)# 1 §

o

temps da
{endTia nnamant (wr)

L T T T T v T T L) T T ) IR SR 4 T
199 T o0 i o0 1500 1300 2000 2500

Fig. 27. : Evolution de la perte de charge au cours du temps.
LAGNY ler cycle de filtration.

La durée du premier cycle de filtration était de 47h30, au
vu de 1'évolution de la perte de charge, il est possible que
le filtre ait commencé a percer au bout de ce temps. La valeur
de turbidité mesurde (0,48 NTU) est sensiblement trois fois
plus importante qu'en moyenne.
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- Une premiére conclusion sur ce cycle est qu'il est conseillé
de ne pas dépasser 170 cm de perte de charge, ce qui correspond
4 un temps de filtration d'environ 47 h et & un volume d'eau
filtrée de 11250 m 3 pour les 3 filtres. Dans ces conditions,
le filtre n° 2 de la station de LAGNY fonctionne bien.

- L'étude du second cycle de filtration & LAGNY (cf. tableau
I1 en annexe 11-1) permet de remarquer que la qualité du
filtrat est effectivement médiocre en début de <cycle. La
fig. 28 ci-dessous tracée & la méme échelle que la fig. 26
précédente, montre une nette différence de turbidité entre
les 10 premiéres minutes de filtration et le reste du temps.

29 Do

a’

(2]

tamps do FoluTionnemedd
ol

Fig. 28 : Evolution de la turbidité de l'eau filtrée

au cours du cycle de filtration.
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Les analyses de 1'aluminium montrent qu'une partie non négligeable
d'aluminium soluble traverse le filtre au début du cycle.

Evolution de 1la teneur en aluminium et du pH au cours du
2eme cycle de filtration et du lavage.

I l [ | |
|  ECHANTILLON | HEURE | pH | Al soluble |
| | | | (mg/1) |
}7eau sur filtre } 14h26 { 7,65 } £ 0,2 ]|
| 4 . | |
I eau filtrée | 14h58 | 7,70 | 0,58 |

| | | |
} eau de ringage { 14h57 { 7,80 { 0,57 {
| + | | |
I eau de ringage { 14h43 { 7,85 } 8,0 {

Début du lavage & 14h27 - Fin du lavage a 14h52.

La cause du passage d'aluminium soluble dans 1'eau filtrée
juste aprés le lavage est multiple. Tout d'abord, le pH basique
de 1l'eau de lavage (eau traitée) augmente le pH de l'eau sur
le filtre, et 1'aluminium complexé et précipité peut repartir
en solution. D'autre part, les pores du filtre sont & ce moment
la plus larges (le lit de sable a été aéré et fluidisé pendant
le lavage), et des flocs d'aluminium peuvent passer a travers
le filtre. 11 semblerait que le filtre relargue 1'aluminium qu'il
a accumulé au cours du cycle précédent, puisque l'on trouve
sur 1l'eau de ringcage, un taux de 8 mg/l d'aluminium, alors
que le taux de traitement n'était que de 32 g/m3 de WAC soit
environ 1,6 mg/l1 d'aluminium soluble ce jour-la (cette valeur
élevée de 1'aluminium soluble peut provenir toutefois d'une
erreur d'analyse ou d'échantillonnage).

- Le percement du filtre n'est pas trés accentué, mais au bout
de 34 H de filtration la qualité de 1'eau filtrée semble décroftre.
La fig. 29. montre qu'a partir de cet instant, la turbidité
dépasse le cap de 0,45 NTU, et 1'abattement du filtre n'est
plus important : il reste égal & 50 % en moyenne sur les 15
derniers prélévements, alors qu'il était de 60 % auparavant.
La diminution n'est pas spectaculaire, mais il faut préciser
qu'un abattement de 60 % est médiocre. Le ler cycle de filtration
sur ce méme filtre montrait un abattement de 85 %. 11 apparaft
donc qu'un des prétraitements était insuffisant <ce jour-la.
Le taux de WAC était peut-&tre trop important ce qui expliquerait
en partie les grandes variations de turbiditdé obscrvées sur
1'eau décantée et filtrée, et les fuites en aluminium a travers
le lit.
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Fig. 29. Evolution de la turbidité de 1'eau décantée

et de 1'eau filtrée au cours du temps. LAGNY, second cycle.




1.3 - Bilan

- La station de LAGNY-sur-Marne fonctionne apparemment bien,
mais 1l est conseillé de ne pas dépasser 170 cm de perte de
charge, ce qui correspond environ a 47 _h de filtration, et
a un volume d‘eau filtrée par filtre de 3750 m3.

- La qualité de 1l'eau est médiocre pendant une dizaine de
minutes apres 1e lavage. Compte tenu des fuites en aluminium
possibles (cf. 2&me cycle), il est vivement conseillé lorsque
le traitement au WAC a été intensif (60 g/m3) au cours du
cycle précédent, de rejeter l'eau filtrde pendant les 5 premiéres
minutes qui suivent le lavage. Le volume & rejeter n'est pas
important (3 lavages pour 2 jours de filtration correspondent
a 3 x 250 x 5 = 62,5 m /2 j, soit environ une perte de

de 30 m3—6gar jour, ce qui correspond a 0,7 % de la production).
Le seul inconvénient de cette solution est que les stations ne
sont pas équipées pour rejeter (dans 1les goulottes de lavage,
par exemple), 1'eau filtrée. Une autre solution serait d'ajouter
a l'eau de ringage en fin de lavage, un acide pour abaisser
le pH de l1'eau traitée vers 6,5 - 7 afin d'éviter de déstabiliser
les flocs d'hydroxyde d'aluminium présents en grande quantité
dans le filtre. Mais cette solution n'est pas, sans doute, plus
économique que la premiére.

2 - USINE DE CHESSY

2.1 - Caractéristiques de la station

La fiche synthétique en annexe I-2 rappelle les principales
caractéristiques de la station.

- Débit exhaure 100 m3/h
- Coagulation : sulfate d'alumine : 50 g/m3
Floculation
- Décantation ¢+ 2 décanteurs 2
"Pulsator" surface : 20 m
unitaire
purge automatique : —S}(% = 2,5 m/h
- Filtration : 2 filtres ouverts
a sable
Lavage manuel par air et eau
surface unitaire : 12 m2
vitesse de filtration @ 4, m/h
profondeur du lit : 0,8 m

granulométrie : 0,7 m
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- Régulation de la filtration : compensateurs de colmatage
de type Neyrpic.

- Indicateurs de lavage : couleur de l'eau traitée 10 Hazen.

2.2 - Résultats et interprétation

Les courbes de 1la fig. 30. ci-aprés montrent qu'aprés 8h30
de filtration, la turbidité de 1'eau filtrée augmente brusquement
et reste supérieure a 0,75 NTU jusqu'a la fin du cycle. La
forme des courbes laisserait supposer que la turbidité de 1'eau
filtrée varie en fonction de celle de 1'eau décantée.

-=~- eau décantde
eau filtrée

turbidité NTU

) 1 { L 4
| ! } 1 } } t T T T

1000 2000
temps de fonctionnement (mn)

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

et de 1'eau filtrée au cours du ler cycle de filtration & CHESSY.
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D'aprés KAWAMURA (2), il existe une relation linéaire entre
la turbidité de 1'eau décantée et celle de 1'eau filtrée. La
fig. 31. le montre
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Fig. 31. Relation entre la turbidité de l'eau décantée
et de 1'eau filtrée (d'aprés KAWAMURA (2)).

Cependant, cela n'apparait pas sur la fig. 32., tout du moins
au début du cycle (de 0 a 300 mn). Par contre, en fin de
cycle (de 400 & 1400 mn) une relation apparaft entre turbidités
de 1'eau filtrée et de l'eau décantée. Pour KAWAMURA (2)il faut
absolument maintenir une turbidité de moins de 3 FTU sur 1l'eau
décantée, sans quoi le filtre n'est plus efficace.
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Fig. 32. Relation entre la turbidité de 1l'eau filtrée
et de l'eau décantée au cours d'un cycle de filtration.
CHESSY ler cycle.

Le pourcentage d'abattement du filtre sur 1'eau décantée (cf.
tableau II1 en annexe 1II) en fin de cycle n'est que de 20
pour cent en moyenne. Ce qui signifie qu'une eau décantée
de turbidité 5 NTU se retrouverait a une turbidité de 4 NTU
aprds avoir traversé le filtre. 11 faut donc effectivement abattre
au maximum la turbidité de l'eau décantée, par un prétraitement
approprié. 11 est difficile d'agir sur 1le filtre qui apparemment
est inadapté aux besoins de la station. En effet, il est lavé
toutes les 24 h, alors que la perte de charge est peu importante
(10 cm d'eau), et pourtant la qualité de 1l'eau se détériore
dés 8 h de filtration. Une explication plausible est que le
colmatage ne s'effectue qu'en surface du filtre, tant que les
10 premiers centimeétres du lit 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 1lit est entiérement colmaté dans les 10
premiers centimétres, en-dessous la pression est inférieure a
la pression atmosphérique, il se produit des dégazages qui
provoquent la création de chenaux préférentiels. L'eau traverse
le filtre trop rapidement, et la capacité de rétention est diminuée
(abattement de 25 % seulement).

- L'étude du second cycle & CHESSY (cf. tableau IV en annexe
11-2) reléeve les mémes anomalies, & savoir une capacité
"épuratoire” réduite (abattement de 40 % en moyenne pour les
40 premiers échantillons et 25 % en moyenne aprés 17 h de
filtration), et une perte de charge minime (10 cm en 24 h).

2.3 - Bilan

Le filtre de CHESSY apparait inadapté aux besoins de la station.
Il ne fonctionne pas a sa pleine capacité. 11 faudrait soit
diminuer la vitesse de filtration, soit augmenter la granulométrie
du sable (éliminer 1les grains trop fins en surface, consécutifs
& un granoclassement pendant le lavage). Cela peut nuire a
la qualité de 1l'eau en début de cycle (il faut remarquer qu'elle
n'est pas trop médiocre actuellement), mais- le filtre épurera
mieux par la suite.

Une autre solution plus adaptée serait d'ajouter un adjuvant
de coagulation, comme la silice activée (cf. MASSCHELEIN (3)).
En effet, le percement du filtre dés 8 heures de cycle, peut
s'expliquer par un passage de particules fines (non coagulées),
ce qui explique la faible perte de charge observée (le filtre
ne se colmate pas puisque les matiéres en suspension ne sont
pas retenues). ‘

3 - USINE D'ETAMPES (ESSONNE)

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

- Pompage exhaure dans la riviere La Louette : 300 m3/h
- Coagulation, floculation sur filtre
1 floculateur Volume  : 85 m3
(temps de

séjour 17 mn)

Traitement au WAC adjuvant : silicate : 20-60 g/m3
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- Pas de décanteur profondeur : 0,80m
granulométrie : O,9mr§
Filtration 3 filtres ouverts a sable {surface unitaire : 20 m

vitesse de filtration : 5 m/h

Lavage manuel par air (10 mn)
et eau (10 mn).

- Régulation de la filtration débit amont
constant et hauteur d'eau constante
sur le filtre grdce a 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 1'évolution de la turbidité
des eaux filtrées et décantées au cours d'un cycle de filtration.
Les courbes ci-dessous fig. 33 résument les données
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Fig. 33. Evolution de la turbidité et du % d'abattement de 1'eau
filtréde ~n econrc du ler cycle de filtration 3 ETAMPES.
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La turbidité de 1'eau filtrée est a peu prés constante. Les
seules pointes observées correspondent a des redémarrages de
pompes. La qualité de 1'eau décantée est assez bonne, la courbe
d'abattement augmente sensiblement avec le temps, et en moyenne
l'abattement est supérieur & 60 %. De plus, 1'absence de décanteur
se fait peu sentir, la turbidité de 1'eau filtrée varie avec
un écart-type d'environ 10 % seulement. Cela provient du fait
que le jour des analyses, la riviére La Louette (issue de
nombreuses sources) était trés limpide, et la coagulation-floculation
était bien adaptée aux besoins. Il faut noter a ce titre, que
depuis 1'utilisation de silicate comme adjuvant de coagulation,
la qualité de 1l'eau filtrée est bien meilleure. La société fermiére
(5.L.E.E.) s'était apergcue que des particules trés fines traversaient
le filtre en hiver, ils ont donc décidé de changer d'adjuvant
de coagulation, et de remplacer 1'aqualgine par du silicate.
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
(HI = 150 cm d'eau) est atteinte & t1 = 900 mn, (ler cycle)
et 4 t1' = 1050 mn (2éme cycle).

perta de charge (cm)
1

1
My 50

100

50 4

fcmp da ndiome menl]

| L R} ¥ 1 )
0 100 500 0 1000/ 1100 1500 ()

[-1]
all
[4,4]
(41]
[1]]

Fig. 34. : Evoluiion de la perie de ch

au cours des deux cycles de filtration a ETAMPES.
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A la fin du premier cycle, 1la qualité de 1'eau filtrée et le
rendement d'épuration étaient excellents. Le temps tl1 n'était

pas encore atteint. Par contre, le tableau VI en annexe
IT -3 montre que 1'abattement chute d'environ 70 % de moyenne
a 45 % apres la 1100 éme minute de filtration ; et la turbidité

de 1l'eau filtrée est pratiquement doublée. La (fig. 34) montre
que le temps limite t1' est effectivement dépassé, le filtre commence
a percer.

3.3 - Bilan

Peu de choses sont a signaler sur la station d'ETAMPES, une
bonne coagulation-floculation permet de pallier 1'absence de
décanteur. L'eau filtrée est de bonne qualité, mais il est conseillé
de ne pas dépasser la perte de charge limite admissible
(HI = 150 cm) qui correspond a environ 18 heures de filtration
a temps plein, pour une turbidité de 1'eau filtrée moyenne
de 0,35 NTU (turbidimétre HACH).

L — STATION DE ST-AUBIN-LES-PREAUX (GRANVILLE, MANCHE)

4.1 - Caractéristiques de 1'usine

- Pompage exhaure : arrivée gravitaire : 300 m3
Production estivale : 500 m3/j
Coagulation : sulfate d'alumine : 14 a 60 g/m3
Floculation : addition de lait de chaux
au niveau du décanteur en
cas d'ajustement du pH de 3
floculation : 2 a6 g/m
- Décantation : 1 décanteur cylindro-conique Surface 200 m3
type C.E.O. Q _
purge manuelle s = 14 mh
- Filtration : 4 filtres ouverts a sable Surface unitaire 20m2

. Vitesse de filtration
Lavage manuel par air (10 mn) et eau
(10 mn) 3,5 m/h

Granulométrie : 1,3 mn
- Régulation de la filtration

Régulation & niveau aval constant. Le débit
d'eau filtrée est maintenu constant au cours
du temps par un dispositif a air.

- Indicateurs de lavage

Lavage lorsque la perte de charge atteint 90 a 120 cm d'eau.
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4.2 - Résultats - Interprétation

- Le tableau VIl en annexe 11-4 représente 1'évolution de
la turbidité des eaux filtrées et décantées, au cours d'un cycle

de filtration de 45 h.

- A premiére vue, le filtre fonctionne bien, 1'abattement est
de 72 % en moyenne. L'écart-type entre les % d'abattement
est de 15 %. Les variations observées sont surtout dues a l'eau
décantée, comme le montre le nuage de points de la fig. 35
ci-apres.

turbidité(NTI) cau diCantdc
o~
.

LI )
e« e s »
-
.

o« 4 s o o 0
-

M o8 10 Curbidite dal'cau
Fillrae (mrTul

E

Fig. 35. : Relation entre la turbidité de 1'eau décantée
et de 1'eau filtrée a ST-AUBIN.
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La relation décrite par KAWAMURA (2) entre la turbidité de
1'eau décantée et 1'eau filtrée est peu visible sur cette figure.
I1 semble que le filtre atténue les pics de turbidité de 1'eau
décantée. '

- La courbe de perte de charge (fig. 36) évolue dans le méme
sens, il n'y a pas d'augmentation exponentielle de la perte
de charge. Le modéle difféere 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 G est une fonction linéaire du
temps ( G~ = at), le colmatage est bien homogéne, aucune couche
n'est entiérement colmatée. Le filtre fonctionne parfaitement
dans toute sa masse.

- 11 faut remarquer que certaines valeurs de turbidité sont
anormalement plus élevées que la moyenne, et cela apparemment
sans raison. En comparant les temps de marche et d'arrét des
pompes d'eau filtrée avec ces valeurs, il apparait une relation
entre 1'augmentation de 1la turbidité de 1l'eau filtrée, et 1la
mise en route des pompes. L'ouverture de la vanne d'eau filtrée,
se faisant automatiquement et trés lentement, 1'hypothése d'un
a-coup hydraulique est a rejeter. Par contre, le démarrage
des pompes apres un arrét peut créer un appel d'eau dans
la partie basse du filtre et des particules peuvent &tre entrainées
par cette onde de dépression.

- Certains prélévements ont fait 1'objet d'un comptage particulaire
(cf. tableau I en annexe JlI-1). Le minimum d'efficacité de
rétention pour des particules de 1 a 2 pm mis en évidence
par YAO cité par IVES (4) est remarquablement observé. La
moitié du nombre total des particules a un diameétre compris
entre 1 et 2 pm. Ce nombre de "fines" traversant le filtre décroit

au cours du temps : en effet a t = 616 mn, il est de 70 %
du nombre total de particule, alors qu'il décroft a 66 %
a4t = 778 mn, et 4 42 % a t = 1762 mn. La théorie moderne

de la filtration 1'explique facilement par le fait qu'une particule
déposée sur un grain joue ensuite le rdle de collecteur. Plus
les grains se colmatent, plus les particules sont fixées.

Etant donné que les échantillons étudiés étaient tous anormalement
turbides, il apparaft que cette hausse de turbidité sur 1'eau
filtrée est due en grande partie aux particules de 1 a
2 pm.



- Pour apprécier la capacité épuratoire du filtre, des analyses
de Carbone Organique Total (C.0.T.) ont été effectuées sur
quelques échantillons sélectionnés

% d'abattement
ED-EF

Temps de fonctionnement C.0.T. (mg/1)

l I l
I I |
| (mn) e | B | *TED
l 1 l I
| 778 mn } 1,507 | 0,819 | 45 %
| | I
l | I [
i 1084 mn | 2,018 | 1,111 | 45 %
| | I |
[ l l 1
| 1888 mn | 3,911 | 1,718 | 55 %
| | | l
C.0.T. : Carbone Organique Total
C.0.T. Eau décantée - C.0.T. Eau filtrée

% d'abattement =

C.0.T. Eau filtrée

I1 apparait nettement que le filtre a wun mauvais rendement
épuratoire. Les filtres & sable ne retiennent qu'a moitié (abat-
ement de 50 % environ) les matiéres organiques.

- 11 était intéressant d'analyser la concentration en aluminium
sur 1l'eau filtrée, au cours d'un cycle de filtration.
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4.3 - Bilan

2
- Le colmatage du filtre s'effectue de fagon graduelle dans
toute la profondeur du lit. La perte de charge n'évolue pas
encore vers le modéle exponentiel méme aprés 45 h de filtration
(environ 10 000 m3 d'eau filtrée). Il est tout & fait possible
de prolonger {1&- garée du cycle, compte tenu du fait que la
turbidité de ljeaw frrtrée reste inchangée méme en fin de cycle.
La courbe de| perm de charge (cf. fig. 36) montre qu'il est
possible de prolonger la durée du cycle a 58 h, ce qui corres-
pond & une perte de charg{ de 150 cm d'eau.

pics de turbidité observés aprés le démarrage des pompes
corresponden a un passage plus important d'aluminium ‘e
solution. ependant, ces valeurs sont faibles et tout & fait
acceptables

!

- La qualité de l'eau filtrée est dans 1'ensemble bonne, les:
-
n 9

- Le bon fonctionnement général de la station semble provenir
d'une bonne maftrise de 1'étape de coagulation-floculation,
d'une part, et d'un volume de décantation important (décanteur
dimensionné pour la période estivale) qui atténue les variations
de 1'eau brute, d'autre part.

S - DONVILLE (GRANVILLE - MANCHE)

5.1 - Caractéristiques

3

- Pompage exhaure : 85 m
(Riviére le Bosq)

- Coagula;ion— Sulfate d'alumine 14 a 60 m3
floculation

- Décantation : Surface : 115 m2
1 décanteur cylindrique conique Q

purge automatique Th = 0,7 m/h

- Filtration "
Surface unitaire : 14 m“
Vitesse de filtration : 3 m/h
Granulométrie : 1,2 mm

2. filtres ouverts a sable
Particularité : lit de sable neuf

- Régulation de la filtration
© compensateur de colmatage
type Neyrpic.

s
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5.2 — Résultats - Interprétation

La particularité de la station de Donville est que le 1lit de
sable est partiellement neuf, 1le dessus du lit (environ 30
a 40 cm a été rechargé juste avant les essais de filtration).

- La courbe de perte de charge (fig. 37) suit le modéle théorique
linéaire pendant les 43 premiéres heures de filtration puis
s'éleve brusquement en exponentielle.

L Bress dedepto

tamps e
fonctionnemenl

T 1 ! T T 7 T T T 1 T T T T
Jo : 2000 2600 3000 4000
e43h

Fig. 37. : Evolution de la perte de charge
en fonction du temps a DONVILLE.
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Le tableau VIII en annexe 11-5 résumé dans la courbe ci-
~dessous, montre que la qualité de 1l'eau suit & peu pres
le méme cheminement (cf. fig. 38).

% dlabattement
100

L L]
. N D

° |
“o
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[ 1000 2000 2700 300 Aooo
(a3h) temps Jde fonctiovnnement (mn}

filerée

® curdidité NTU eau

i .
700 3000 Lo00 tamps de fonTionne.

wo 1000 2000 2
(43h) (™)

Fig. 38. : Evolution de la turbidité de l'eau filtrée
et du pourcentage d'abattement
en fonction du temps a DONVILLE.
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Le pourcentage d'abattement du filtre est sensiblement constant
a 72 % en moyenne (écart-type 15 %) pendant 2700 mn (environ
43 h). Puis brusquement, 1'abattement diminue A& 55 %
(écart-type de 10 %), cette chute correspond dans le temps
au changement de pente de la courbe de perte de charge.
Cependant, la qualité de 1'eau filtrée est encore bonne, la
turbidité reste inférieure & 0,60 NTU en moyenne.

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

- Les analyses de 1'aluminium (cf. tableau ci-dessous) effectuées
sur des échantillons prélevés au cours du cycle de filtration,
sont en accord avec les remarques précédentes™.

Tableau : Solubilité de 1'aluminium dans 1'eau filtrée au
cours d'un cycle de filtration.

Ili Temps de fonctionnement jl Al soluble }
, (mn) , (pg/1) |
| 1 IR
| | 61 l
| .
| 10 | 51 |
{ 15 : 58 {
| 30 l 67 |
{ 120 (2 h) } 59 }
| 390 (6h30) | 42 |
{ 1460 (24 h) } 70 |
1 2040 (34 h) | 29 I
} 2880 (48 h) } 101 {
| 3480 (58 h) | 78 l
} 4320 (72 h) } 86 }
L 1 |

Eau décantée : 162 ng/1

* La concentration en aluminium est plus importante en fin
de cycle, & partir de la 48éme heure.
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5.3 - Bilan

- La

qualité de 1l'eau filtrée est

trés correcte compte

du fait que le lit de sable est pratiquement neuf.

- 1

est possible d'augmenter la durée du cycle de

deux

trois jours, mais il faut pouvoir s'assurer de la qualité
1'eau décantée.

- Les

sont excellentes ce qui au vu des

phases de coagulation-floculation, et de

précédente laisse suggérer que les

6 - GUEHEBERT (COUTANCES, MANCHE)

6.1 - Caractéristiques

Débit d'exhaure
(riviére La Vanne)

Production moyenne

CoagulaFlon : sulfate d'alumine
floculation
Décantation
1 décanteur type 'circulator"”
purge automatique

Filtration
1 filtre '"ouvert" a sable
lavage manuel par air et eau

Régulation de la filtration
Compensateurs de colmatage
type Neyrpic

Indicateurs de colmatage
lavage tous les matins.

résultats pour
décanteurs
de grande dimension sont une solution,

la

tenu

a
de

décantation
station
cylindro-coniques

peut-étre peu économique
a l'investissement, mais combien efficace (lorsque
de floculation est bien menée).

35 m°/h

650 mS /]

la

30 a 50 g/m2

Surface 28m2
Q _
Th = 1,25 m./h

Surface : 10 m2

vitesse de filtration

Granulométrie

(le manomeétre fonctionne approximativement).

0,9 mm

phase

: 3,5 m/h
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6.2 - Résultats - Interprétation

Le tableau 1IX en annexe 11-6, montre que le pourcentage
d'abattement de 1la turbidité de 1'eau décantée par le filtre,
n'‘est que de 17 % en moyenne (avec un écart-type de
16 %). Cela signifie que le filtre ne joue pratiquement pas
son rdle de rétention des matiéres en suspension. L'effet du
filtre est inexistant, tout au long du «cycle de filtration.
Les courbes ci-dessous (fig. 39) ameénent plusieurs conclusions :

- Le filtre est inefficace du début a la fin du cycle, et ce
quelle que soit la qualité de l'eau décantée. En effet, jusqu'a
la sixieme heure environ, la turbidité de 1'eau décantée est
relativement peu élevée (1,5 NTU en moyenne) tandis que 1'abat-
tement est tout de méme faible (17 % en moyenne).

- La turbidité de 1'eau décantée est beaucoup trop élevée
aprés 6 heures de filtration (moyenne de 7 NTU, avec wun
écart-type de 2 % seulement).

Torbidile (NTU)

b
I

S -

aluminium solublc €au filtede

turbidite cau riltree

oo

——
4 <4 —— CULBIdICS 23u décantée
0.0 alviititum svluble eau JeCattde
°
- -
350 00 1000 temps da FoncTionnament
° s (2 6h) 5 oy

1500 . g
concerTralion en Aluminium soluble

1000

So00

Fig. 39. : Turbidité et teneur en aluminium soluble
de 1'eau filtrée et décantée en fonction du temps & GUEHEBERT.
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- La qualité de 1l'eau filtrée est beaucoup trop mauvaise
(turbidité moyenne de 3,1 NTU avec un écart-type de 2,4 %
seulement).

- La courbe de turbidité de 1l'eau décantée augmente progres-
sivement et se stabilise vers 7 NTU, ce qui prouve que la
qualité médiocre de l'eau n'est pas due a une pointe de turbidité
sur 1'eau brute par exemple, mais bien & un défaut de traitement.

- Les résultats de 1'analyse de 1'aluminium présent en solution
dans l'eau filtrée, concordent avec les données pour assurer
que le traitement au sulfate d'alumine était beaucoup trop
important. La concentration en aluminium soluble augmente
avec le temps, a la fois pour 1l'eau filtrée et pour 1l'eau
décantée (la pompe doseuse serait-elle tombée en panne...).

- Le comptage particulaire des échantillons montre  (cf.
annexe J1J-2) que 50 % seulement des particules dénombrées
sont comprises entre 1 pm et 2 um.

Soient les tableaux suivants

Comptage particulaire

|rCHWI Taille pm I Nombre { % CUM {
{1{ 1< x <2 pm { 2647 { 50 % {
{2] 2¢ x & Lpm | 1479 }28,6%}
{3} L& x ¢ 8 pm 699 {13,5%{
{4} B¢ x <16 um | 268 { 5,2%}
{ 57| 16 ¢ x £32 um } 71 } 1,4 % }
[ | [ o |
t = 30 mn

Eau filtrée

Nombre total de particules : 5170 dans 10 ml dilué 1/102

% CUM = nombre de particules de taille x comprises entre 2 valeurs

nombre total de particules
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Comptage particulaire

{ CH i Taille Jm T[ Nombre { % CUM :
1] i< x<zpm | a9 | 9% |
2] 2&x<&hpm | 1068 | 30 % |l
|'3|r L& x €8 pum l[ 538 {15,4% {
4] 8<x<6pm | 51 | 43% |
{ 5{ 16Cx €32 pm | 34 7{ 0,9 % :
} 6 } x>32 um j' 1 ]| 0,03 % {
t = 299 mn

Eau filtrée N = 3501

D'aprés le tableau en annexe ]JlI-1, pour t = 616 mn, le

pourcentage de particules comprises entre 4 um et 8 um était
de 5 % alors qu'il est de 15 % ici. De plus, les particules
de 1 a 2 pm représentent toujours 50 % du nombre total de
particules, alors que précédemment a la fin du cycle, le
pourcentage descendait a 40 %. Ceci prouve encore deux choses:

- d'une part, les "fines" (1 =~ 2 nm) traversent le
filtre tout le long du cycle ;

- d'autre part, les particules de 4 a 8 um de diamétre
n'ont pas assez floculé.

Une explication plausible a ce phénoméne est que le sulfate
d'alumine se trouvant en quantité trop importante, le pH de
floculation doit é&tre trés bas, et les matiéres en suspension
de petite taille (4-8 pm) floculent moins.

- La perte de charge mesurée au cours du cycle de filtration
montre (fig. 40) que le colmatage est peu important (seulement
30 cm de hauteur d'eau en 22 h de filtration). Le filtre
(0,80 m de profondeur) est encore propre, ce qui correspond
bien au fait qu'il ne retient pas les matieres en suspension,

) T Lall D d. V1A +ecmti A+ AL 3
Ce gue 1 €tude d€ 1a i1turoidiid avait montirc.
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6.3 - Bilan

Cette station est un parfait exemple de 1'utilité de 1'étape
de floculation et décantation. Le filtre ne retenant que
50 % des particules les plus fines (1-2 um), un surplus de
sulfate crée wune turbidité anormalement elevée. De plus, les
normes en aluminium sont largement dépassées (0,9 mg/1 dans
l'eau filtrée au lieu de 0,2 mg/l). 11 faut espérer que cet
incident soit accidentel, et de courte durée. A ce propos,
un essai de floculation (JAR Test) par semaine est nécessaire
pour éviter ce genre de probleme.

perte de charge (cm)

.

30 o

20 | /
o4 7

s (mn)
’ o " ' sk ' o T T b T 7

temps de fonctionnement

Fig. 40. : Evolution de la perte de charge au cours
du temps a GUEHEBERT.

7 - NICORPS (COUTANCES, MANCHE)

7.1 - Caractéristiques

- Débit exhaure : 200 m3/h
(riviére la Saille)

- Production estivale : 2800 m3/j

- Coagulation : lait de chaux 3
Floculation : sulfate d'alumine : 20 & 40 g/m

- Décantation 2
1 décanteur type "pulsator" Surface 36 m

. Q
purge automatique —<F - 5,5 m/h
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- Filtration 2
2 filtres ouverts a sable Surface unitaire : 8,5 m
type "AQUAZUR T" vitesse de filtration : 11 m/h
lavage manuel par air 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 manometres ne fonctionnent pas.

7.2 - Résultats - Interprétation

- La courbe de perte de charge (fig. 41) est linéaire en fonction
du temps de fonctionnement du filtre. Le lit de sable est bien

homogéne et le colmatage se poursuit de fagon constante dans
chaque couche de sable.

3 e v She ga fom)
s

v—re 4

Fig. 41.
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11-7 est

résumé

dans

la fig.

42.

ci-dessous.

X d'abattement
100

10 AN
0

50 100 500

1 gemps de fonctiounement (mn}

-

o

turtidite W4TV

A D A
oF
"
A: arréc des pompes
L3 ~- L , 4 - D;: démarage des pompes
-__h—-*\\._.//ﬁ\\»—_/ -
ot

o

50 109 s00 1000 tampa de fonctioarermenT(mw)

Fig. 42. : Evolution de la turbidité de 1'eau filtrée
et du pourcentage d'abattement en fonction du temps a NICORPS.
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7.3 - Bilan

La station de NICORPS présente a4 peu prés les mémes problémes
que toutes les autres stations étudiées (qualité de 1'eau médiocre
apres le lavage, augmentation de la turbidité de 1'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 filtration. 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).






[T - SYNTHESE GENERALE
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11 est important de faire le point sur 1'ensemble des problémes
observés dans les stations.

a/ Pour toutes les stations sans aucune exception, la qualité
de 1l'eau filtrée est médiocre pendant 1les dix premiéres
minutes suivant le lavage du filtre. Pour résoudre ce probléme,
il faudrait prévoir a la construction du filtre, une conduite
de vidange qui permettrait de rejeter gravitairement 1'eau
filtrée de moins bonne qualité dans les égouts. Ces conduites
existent déja sur certaines stations (Nicorps et Guehébert),
mais ne sont pas utilisées dans ce but. Cette évacuation
de quelques m d'eau (environ une trentaine) peut paraftre
futile, compte tenu de la dilution qui s'opére quand 1l'eau
est distribuée directement dans un réservoir. Mais actuel-
lement dans la conception des réseaux, la distribution
directe chez 1'abonné s'effectue d'abord, puis 1le surplus
d'eau sert a alimenter un réservoir de stockage. Dans
ce cas, compte tenu des prochaines normes de potabilité,
surtout vis-a-vis des concentrations en aluminium soluble,
il est préférable d'intervenir dés & présent afin d'éviter
que des personnes (dialysés) ne soient en danger. D'autre
part, le comptage particulaire en début de cycle (cf. annexe
III-2) montre qu'aprés 15 mn de filtration, le nombre de
particules ayant traversé le filtre diminue de moitié. Au
début du cycle, 80 % de ces particules ont une taille comprise
entre 1 et 4 jum, ce qui permet a des corpuscules de cette
taille, comme certains oeufs d'insectes, de traverser le
filtre.

A Coutainville (Manche), des abonnés ont découvert entre
le 15 et le 20 Juillet, dans 1l'eau du robinet de petites
larves rouges. Aprés identification, ces larves proviennent
de la ponte d'un diptére, de la famille des chironomidés
(moustique), Chironomus plumosus. La t&te et les branchies

anales caractéristiques (cf. schéma n° 1) sont visibles
sur les photographies ci-aprés. Le chironomus plumosus
pond ses oeufs (1-5 um) par paquet sur 1'eau semi-stagnante
des filtres ; au cours du lavage, les oeufs sont mis en

expansion avec le sable, et certains traversent le filtre
au début du cycle, lorsque les pores sont peu colmatés.
Ce cas n'est malheureusement pas isolé, de mémes probléemes
sont arrivés a Bordeaux, a St-Malo et a Caen. Les oeufs
ne se développent qu'en milieu aéré et chaud, et résistent
a4 une chloration de 50 g/m 3, ce qui explique leur pullulation
1'été dans les canalisations (non en charge) aprés la
station (donc <chez 1'abonné). Un moyen de lutter contre
ce phénomeéne est de vidanger le filtre pendant un quart
d'heure aprés le lavage. Le colGt des travaux de pose
d'une vanne de vidange, d'une conduite d'évacuation,
et de génie civil (percement de cloisons) revient & environ
1 % de l'investissement de la station.
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Téte et mandibules du Chironomus plumosus (photogrdphic
au microscope optique x 1000).

Branchies anales caractéristiques du Chircnome
et ventouse de fixation.
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Schéma n° 1 : Chironomus plumosus (x 100)

mandibule

téte

abdomen

2 paires de branchies
abdominales

2 paires de branchies
A anales

- | “
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d/
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L'efficacité de la filtration est apparemment médiocre &
chaque redémarrage de pompes (cf. St-Aubin,  Nicorps,
Donvilie). Mais |'augmentation de turbidité est toutefois
peu marquée.

A deux reprise (station de Lagny et de Guehébert) la concen-
tration en aluminium soluble était hors des normes des
eaux d'alimentation. Plus qu'un probléme de filtration.
ce phénomeéne provient d'une floculation inadaptée.

La grande majorité des stations dispose d'un indicateur
de colmatage (perte de charge) pour chaque filtre. Mais
le plus souvent, cet indicateur est un manométre qui est
déréglé, et n'est plus utilisé. Seule la station de St-Aubin
est équipée de simples piézometres qui indiquent trés claire-
ment la hauteur d'eau apres le filtre, correspondant a
la perte de charge. Il serait trés wutile pour mieux gérer
les périodes de lavage des filtres, de disposer d'une prise
de pression et d'un simple piézomeétre dans chaque station.
L'évolution de la perte de charge au cours du temps permet
d'avoir une bonne idée du colmatage du filtre, et a partir
de la, la qualité future de 1'eau filtrée.

sur quelques stations (Lagny, Chessy, Guehébert et Etampe:
(2éme cycle)), la qualité de 1'eau filtrée s'est détérioréc
en fin de cycle. L'analyse comparée des courbes de perte
de charge sur ces stations montre qu'a 1'instant ou l'effica-

cité du filtre décroit, la perte de charge augmente de
fagon exponentielle, et surtout dépasse la perte de charge
maximale admissible par construction. Pour empécher ce

phénoméne de percement du filtre, il faut réduire le cycle
de filtration et ne pas dépasser la perte de charge limite
imposée par le concepteur.

l.a granulométrie du sable intervient pour beaucoup dan:
la forme des courbes de perte de chavge. Pour les srations
a torte granulométrie (Lagny, St-Aubin, Donville, Nicorps),
la  courbe évolue treées peu au cours du temps. Dans le
premier cas (Etampes), la qualité de 1'eau filtrée est bonne,
tandis que dans le second cas, (Guehébert, Chessyl), l¢

colmatage se produit en surface sur environ 20 a 30 om
de sable, et le filtre perce en profondeur. Pour enrayel
ce phénoméne qui survenait avant a Etampes, une adjonction
de silicate sur le filtre a permis de fixer les particules
en suspension.

L'efficacité de la [filtration apparait donc en grande partie
lide & une bonne maftrise, de 1'exploitation, plus qu’'a
uné conception poussée.






CONCLUSION
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Le but de 1'étude était d'apprécier les problémes susceptibles
de se produire pendant 1'étape de filtration. Les expérimentations
ont permis de se rendre compte que des incidents apparaissent
effectivement au cours d'un cycle de filtration. Ces problémes
ne sont pas d'ordre fondamental (conception du filtre), mais
relévent plutdt du domaine de 1'exploitation. Certains conseils
peuvent aider a améliorer la qualité de 1'eau filtrée

- Optimisation du pH de floculation.
- Diminution de la turbidité de 1'eau décantée.
- Surveillance effective de la perte de charge.

- Evacuation de 1'eau filtrée dans les quinzes
premiéres minutes suivant le lavage du filtre.
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