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Abstract

Desalination of seawater is an essential solution to meet the increasing demand for drinking
water, particularly in arid and semi-arid regions. However, the desalination process presents
several challenges, including the pretreatment of seawater to remove impurities and suspended
solid particles before it reaches the desalination membranes. This thesis studies the

effectiveness of different filter media in the pretreatment of seawater intended for desalination.

Filtration tests were conducted using various filter materials, such as FILTREXPAN HC 0.8-
1.6, FILTREXPAN NC 1.6-2.5, normal sand, and a dual-media bed (FILTREXPAN HC 0.8-1.6
and FILTREXPAN NC 1.6-2.5). The performance of each material was evaluated in terms of
turbidity reduction, concentration of suspended solids, and other water quality parameters. The
results show that expanded clay, in particular, offers notable efficiency in reducing turbidity and
suspended particles. This work highlights the importance of selecting the appropriate filter
media to optimize seawater pretreatment and extend the lifespan of desalination membranes.
The conclusions of this study could help improve existing desalination systems and develop

more sustainable and effective solutions for potable water production.

The keywords: filtration filtering material, FILTREXPAN, pretreatment.



Résumé

Le dessalement de lI'eau de mer est une solution essentielle pour répondre a la demande
croissante en eau potable, notamment dans les régions arides et semi-arides. Cependant, le
processus de dessalement présente plusieurs défis, parmi lesquels le prétraitement de 1'eau de
mer pour ¢liminer les impuretés et les particules solides en suspension avant qu'elle n'atteigne
les membranes de dessalement. Ce mémoire étudie l'efficacité de différents médias filtrants

dans le prétraitement de l'eau de mer destinée au dessalement.

Des essais de filtration ont été réalisés en utilisant divers matériaux filtrants, tels que
FILTREXPAN HC 0.8-1.6, FILTREXPAN NC 1.6-2.5, sable normal et le lit bicouche
(FILTREXPAN HC 0.8-1.6 ET FILTREXPAN NC 1.6-2.5). Les performances de chaque
matériau ont été évaluées en termes de réduction de la turbidité, de la concentration en solides
en suspension et d'autres paramétres de qualité de I'eau. Les résultats montrent que l'argile
expansée, en particulier, offre une efficacité notable dans la réduction de la turbidité et des

particules en suspension.

Ce travail met en lumiere l'importance du choix du média filtrant pour optimiser le prétraitement
de l'eau de mer et prolonger la durée de vie des membranes de dessalement. Les conclusions de
cette étude pourraient contribuer a améliorer les systémes de dessalement existants et a

développer des solutions plus durables et efficaces pour la production d'eau potable.

Les mots clés : filtration matériau filtrant, FILTREXPAN, prétraitement.
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Introduction générale

L'augmentation de la demande mondiale en eau douce, conjuguée a la rareté croissante
des ressources en eau, a conduit a une exploration intensive des technologies de dessalement.
Actuellement, environ 40% de la population mondiale vit dans des régions souffrant de pénurie
d'eau, et cette proportion pourrait augmenter en raison des changements climatiques et de la

croissance démographique.

Le dessalement, qui consiste a extraire le sel et d'autres minéraux de 1'eau de mer ou
des eaux saumatres, est devenu une solution incontournable pour répondre aux besoins en eau

potable dans les régions arides et semi-arides.

Parmi les diverses technologies de dessalement, 'osmose inverse, la distillation multi-

¢tages, et la distillation par effet de vapeur sont les plus couramment utilisées.

Cependant, ces technologies ne peuvent fonctionner efficacement sans un prétraitement adéquat

de I'eau, destiné a éliminer les matiéres en suspension et les colloides.

Le prétraitement est crucial pour protéger les membranes de dessalement et les autres

équipements de I'encrassement et de 1'usure prématurée.

Dans ce contexte, la filtration sur média filtrant joue un réle fondamental. La filtration sur média
filtrant est une technique de séparation solide-liquide qui utilise un lit de matériau granulaire

pour €éliminer les particules et les impuretés présentes dans l'eau.

Ce processus repose sur plusieurs mécanismes, notamment la sédimentation,

l'interception, la diffusion et la capture par tamisage.

Les médias filtrants couramment utilisés incluent le sable, 1'anthracite, et les graviers,
mais des matériaux avancés comme les z€olithes et les matériaux synthétiques peuvent

¢galement étre employés pour améliorer les performances de filtration.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a I’étude bibliographique sur le
processus de dessalement et 1’importance du prétraitement, avec des généralités sur les

principales propriétés de I’eau de mer.

Le procédé de filtration sur sable est aussi abordé, incluant les mécanismes, les aspects

hydrauliques de la filtration et les caractéristiques physiques du lit filtrant (sable).



Dans la deuxiéme partie, nous décrivons les méthodes expérimentales, le matériel
employé ainsi que le dispositif expérimental utilisé pour réaliser le traitement par filtration sur

sable.

Dans la partie expérimentale, nous présentons les différents résultats obtenus lors de la
réalisation de nos essais, la caractérisation du média filtrant, ainsi que la partie hydrodynamique

avec des essais de filtration de 1'eau synthétique et de I'eau de mer.

En conclusion, la filtration sur média filtrant est un élément clé dans le prétraitement de

l'eau pour le dessalement.

En approfondissant les mécanismes et les optimisations possibles avec FILTREXPAN, cette
recherche apporte une contribution significative a la gestion durable des ressources en eau et au

développement des technologies de dessalement.



Chapitre 1

Utilisation de la filtration comme

prétraitement au dessalement



Chapitre I : Utilisation de la filtration comme prétraitement au dessalement

I.1. Introduction

La pénurie d'eau potable est une problématique mondiale croissante, exacerbée par

l'urbanisation rapide, le changement climatique et I'augmentation de la population.

Le dessalement de I'eau de mer est devenu une solution vitale pour de nombreuses régions

cotiéres et arides, offrant ainsi une source d'eau douce fiable et renouvelable.

Cependant, le dessalement est un processus complexe qui nécessite une préparation minutieuse

de I'eau brute pour assurer son efficacité et sa durabilité.

L'une des étapes critiques dans le processus de dessalement est le prétraitement de I'eau de mer,

ou la filtration joue un réle prépondérant.

Ce chapitre explore en profondeur l'utilisation de la filtration comme prétraitement au

dessalement, en mettant en lumiére son importance, ses différentes techniques et ses avantages.
1.2 Définition du processus de dessalement

Le dessalement de 1’eau, appelé aussi dessalage est une technique de déminéralisation
permettant de traiter 1’eau salée afin de la rendre douce pour un usage domestique ou industriel.
Ce procédé consiste a séparer les sels dissous dans 1’eau et a éliminer les ions en solution

responsables de sa minéralisation excessive [1].
1.3 Etapes de dessalement

Quel que soit le procédé de séparation du sel et de I'eau envisagé, toutes les installations de

dessalement comportent les quatre étapes suivantes :
e Alimentation en eau de mer intake :

Elle peut s’effectuer, soit par prise directe, soit par puits cotiers. Ce dernier systéme permet

d’obtenir une eau non turbide, ce qui soulage les prétraitements.
e Prétraitement :

Les prétraitements ont pour role d’améliorer la qualit¢é de 1’eau d’alimentation avec une

filtration plus fine.



e Installation de dessalement :
Elle a pour role la séparation du perméat et du concentrat.
e Post-traitement :

En sortie de I’unité de dessalement, I’eau n’est pas potable car elle est déminéralisée. Le post
traitement avec une €¢ventuelle reminéralisassions de 1'eau produite rend 1’eau douce conforme
aux normes selon les usages. A l'issue de ces quatre étapes, 1'eau de mer est rendue potable ou

utilisable industriellement. Elle doit alors contenir moins de 0,5 g de sels par litre [1].

Eaun Salée Eau douce

Installation de
Prétraitement -' Post-traitement |
Dessalement

I

Saumure

Figurel : Schéma général d’une installation de dessalement

1.4 Composition de I’eau de mer

L'eau de mer est composée principalement d'eau et de sels, ainsi que de diverses substances
présentes en faibles quantités. Bien que plus des deux tiers des 92 ¢léments chimiques naturels
se retrouvent dans 1'eau de mer, la majorité d'entre eux sont présents en quantités infimes et

difficiles a détecter.

La salinité, qui désigne la concentration en sels dissous, est 1'un des parametres les plus
importants de l'eau de mer. La salinit¢ moyenne des océans est de 35 g/kg, généralement

comprise entre 30 g/kg (Atlantique nord), 40 g/kg (mer rouge) et 39 g/kg (mer méditerranée)

En outre, I'eau de mer se caractérise par sa température et sa concentration en composés

organiques [2].



1.4.1 Composition inorganique

L'eau de mer est composée principalement de sels dissous, représentant plus de 99,9% de ses

constituants.

La concentration en sels varie en fonction de la position géographique et de la saison.

Tableau 1. Composition ionique des eaux de mer [3].

Concentration Eau de Mer Golfe
en mer Méditerranée Arabiquel
(ppm) standard
Concentration 35 000 39 000 45 000
totale
Sodium (Na™") 10 760 11 973 13 830
" Magnésium 1294 1443 1 660
£ (Mg
S Calcium (Ca*" 412 468 530
Potassium (K) 387 429 497
Chlorures (CI") 19 353 21567 24900
. Sulfates (SO4%) 2712 3003 3500
é Bicarbonates 142 156 182
< (HCO3)
Bromures (Br) 67 78 86

Les eaux de mer sont caractérisées par une grande salinité ; ¢’est-a-dire une teneur globale en
sels (chlorures de sodium et de magnésium, calcium, sulfates et carbonates), et par un milieu

légerement basique avec un pH moyen variant entre 7,5 et 8,3 [3].

1.4.1.1 Autres éléments minéraux présents dans I’eau de mer

La présence de bore dans I'eau de mer peut poser des problémes de santé a partir d'une certaine
concentration. Dans 1'eau de mer standard, cette concentration est d'environ 4,5 mg/L. Les

¢léments traces métalliques se trouvent dans I'eau de mer a des concentrations d'environ une

partie par billion (10 mg/kg) en masse, voire moins.

Le Tableau 2 rép ertorie les principaux €léments traces métalliques présents dans 1'eau de mer.



Tableau 2.

Concentrations moyennes des principaux éléments traces métalliques

présents dans une eau de mer [3].

Constituants Concentrations
(10 mg/kg)
Titane, (Ti) 1
Zinc, (Zn) 0,5
Nickel, (Ni) 0,48
Aluminium, (Al) 0,4
Cadmium, (Cd) 0,1
Cuivre, (Cu) 0,1
Fer, (Fe) 0,055
Manganese, (Mn) 0,03
Plomb, (Pb) 0,002
Mercure, (Hg) 0,001

L'eau de mer contient ¢galement des éléments nutritifs, utilisés par les phytoplanctons pour

produire de la mati¢re organique par photosynthese.

Outre le carbone, ces ¢léments incluent principalement le phosphore, 1'azote inorganique et le

silicium, dont les différentes formes sont répertori¢es dans le Tableau 3

Tableau 3. Eléments nutritifs rencontrés dans I’eau de mer de bou smail [3].

Elément Forme Localisation ou proportion | Concentration
(umol/L)
Phosphore HPO.* 90% 1
PO.* 10% 1
Azote N:2 (gaz dissous) Majoritaire -
Inorganique NOs5 Zones oxygenees Quelques
NOy Zones anoxiques dizaines
NH," 0,1-2




Zones oxygénées et 5-100

anoxiques

Silicium Si(OH)4 Principalement régions 25 —-550

Volcaniques et en surface

(coquilles d’organismes)

I.5 Procédés de prétraitement des eaux de mer

Avant l'opération d'osmose inverse, I'eau de mer doit subir plusieurs prétraitements visant a

prolonger la durée de vie des membranes et a réduire le risque de colmatage.

En pratique, il existe deux types principaux de prétraitements, qui offrent une efficacité

similaire mais différent principalement par leur encombrement. Il s'agit de :
e Le prétraitement conventionnel
e Le prétraitement par membranes

Ces prétraitements sont essentiels pour assurer le bon fonctionnement et la durabilité¢ des

systemes d'osmose inverse. [4]
I.5.1 Prétraitement conventionnel

Majoritairement utilis¢ dans les usines de dessalement, Cette filiecre comporte les éléments

suivants :
e Préfiltration grossiére

Elle sert a éliminer les gros matériaux susceptibles d'endommager les installations et de réduire
l'efficacité du traitement. Cela peut étre réalisé a 1'aide d'appareils mécaniques comme les tamis

rotatifs [4].
e Chloration :

La chloration a pour objectif d'inactiver les microorganismes, principalement les bactéries, ainsi

que les micro-algues et les champignons.



Ces organismes peuvent étre pathogénes et provoquer un colmatage des membranes, connu

sous le nom de biofouling toutes les réactions chimique dans la surface

Le chlore est ajouté sous forme d'hypochlorite de sodium (NaOCl) ou de dichlore gazeux (Cl2),

qui se transforme en acide hypochloreux (HOCI) lors de I'hydrolyse :
Cl. + H.O — HOCI + HCl1
NaOCl + H.0 — HOCIl + NaOH

Dans I’eau, 1’acide hypochloreux (acide faible) est dissocié en ions hydrogéne (H') et

hypochlorite ( OCI")
HOCI [ — > H+ + OCI_

La somme des composés Clz, NaOCl, HOCI et OCI" constitue le chlore résiduel libre. Pour
empécher le colmatage des membranes, une concentration de chlore résiduel libre de 0,5 a 1

mg/L doit étre maintenue constante tout au long de la filiere de prétraitement.

Cependant, 'expérience acquise dans plusieurs unités de dessalement par osmose inverse a

montré qu'une chloration permanente a faible dose favorise plutot le biofouling.

Cela s'explique par le fait que certaines bactéries résistantes au chlore développent une activité
biologique intense dans le module d'osmose inverse, en raison de l'abondance de nourriture
fournie par les composés organiques assimilables résultant de l'oxydation de la matiere

organique par le chlore (comme les acides humiques).

En tenant compte de cette expérience, il est recommandé de ne réaliser qu'un traitement choc,
par exemple avec une concentration de chlore de 5 a 20 mg/L pendant une heure chaque

semaine.[4].
e Ajustement du pH

De I’acide comme 1’acide sulfurique (H2SOs4) est ajouté a I’eau pour empécher I’entartrage des

canalisations par le carbonate de calcium (CaCOs) [4].
e Coagulation - floculation -décantation

La turbidité et la couleur de l'eau sont principalement causées par de trés petites particules,

appelées particules colloidales.



Ces particules peuvent rester en suspension dans l'eau pendant de longues périodes et peuvent

méme traverser des filtres tres fins.

De plus, en raison de leur faible concentration, ces particules n'ont pas tendance a s'agglomérer.
9 9

Pour les éliminer, on utilise des procédés de coagulation et de floculation [4].
a. Coagulation

La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension, chargés

négativement le plus souvent, par des composée de deux métaux lourds Al**et Fe*'.

Ce procédé est caractérisé par 1’injection et la dispersion rapides de produits chimiques appelés

coagulants.

Ces derniers sont ajoutés pour permettre I'agglomération des particules colloidales. Les sels les

plus utilisés sont :

-Chlorure ferrique FeCls
-Sulfate ferrique Fe(SO4)s
-Sulfate d’aluminium Al>(SOa4)s

En effet, la charge électrique et la couche d’eau qui entourent les particules hydrophiles tendent

a ¢éloigner les particules les unes des autres et, par conséquent, a les stabiliser dans la solution

[4].
b. Floculation

Apres avoir été déstabilisé, les particules colloidales ont tendance a s’agglomérer lorsqu’elles

entrent en contact les unes avec les autres.

Le taux d’agglomération des particules dépend de la probabilité des contacts et de 1’efficacité

de ces derniers.

La floculation a pour objectif de favoriser, a 1’aide d’un mélange lent, les contacts entre les

particules déstabilisées.

La floculation a justement pour but d’augmenter la probabilité des contacts entre les particules,

lesquels sont provoqués par la différence de vitesse entre ces particules [4].

10



c. Décantation

La décantation est un procédé qu’on utilise dans pratiquement toutes les usines d’épuration et

de traitement des eaux.

Elle a pour but d’éliminer les particules en suspension dont la densité est supérieure a celle de

I’eau.

Ces particules sont générales des particules de floc ou des particules résultant d’une

précipitation chimique (adoucissement ou ¢limination de fer et de manganese).

Des particules s’accumulent au fond du bassin de décantation qu’il faut les extraie

périodiquement. L’eau clarifiée, située pres de la surface, est dirigée vers 1’étape de filtration

[4].
d. Filtration sur sable mono ou multicouche

La filtration est un procédé physique congu pour clarifier I'eau contenant des matieres solides

en suspension en la faisant passer a travers un milieu poreux.

Les solides en suspension sont retenus et s'accumulent dans le milieu poreux, nécessitant un

nettoyage intermittent.

Habituellement précédée par des traitements de coagulation-floculation et de décantation, la
filtration permet d'é¢liminer efficacement les bactéries, la couleur, la turbidité, ainsi que certains

golts et odeurs.

En dessalement de I’eau de mer, la filtration sur sable bicouche est suffisante pour atteindre une

eau de qualité a I’alimentation des osmoseurs [4].
e. Déchloration et antitartre

La déchloration peut étre effectuée avant 1’étape d’osmose inverse, car le chlore résiduel peut

détériorer les membranes d’osmose inverse.

Les fournisseurs de membranes observent une dégradation des membranes composites apres
des temps de contact de 200 a 1000 heures avec une concentration en chlore résiduel libre de 1

mg/L.

Cette dégradation est plus rapide dans des solutions alcalines et a des températures élevées.
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Pour éliminer le chlore, on utilise généralement du métabisulfite de sodium (Na»S>0s) en raison

de son efficacité et de son faible cofit.
Le métabisulfite de sodium réagit avec 1’eau pour former du bisulfite de sodium :
Na»S205 +H>O — 2NaHSO:s
Le bisulfite de sodium réduit I’acide hypochloreux comme suit :
2NaHSO; + 2HOCI --------- > H>SO4 + 2 HCI + Na2SO4

En théorie, il est nécessaire d’en utiliser 1,34 mg pour 1 mg de chlore résiduel. Cependant, en

pratique il faut en ajouter 3mg [4].
f. Chloration a cartouche

C’est l'ultime étape du prétraitement conventionnel. Il va rester des particules d’un diamétre

supérieur a 5 um qui présentent le risque d’endommager le module d’osmose inverse.

On doit donc réaliser une filtration plus fine dont la taille de maille choisie est de 5 & 10 microns.
La Figure 2 illustre I’ensemble des étapes du prétraitement conventionnel utilis¢ dans les

installations de dessalement de 1’eau de mer [4].

Agents floculant

et ajustement du pH Membranes de filtration

Désinfection multimédia et/ou d'ultrafiltration

Ecrans Floculation Elottation /microfiltration

S

.

o

— |"osmose inverse

Intake

Figure 2 : Prétraitements conventionnels a I'osmose inverse
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1.5.2 Prétraitement par membranes

En raison des limitations du prétraitement conventionnel, on observe un intérét croissant ces
dernieres années pour l'utilisation de procédés membranaires basse pression, telle que la

microfiltration (MF) et l'ultrafiltration (UF).
a) Microfiltration

La microfiltration est un processus de filtration qui se base sur la taille des pores des membranes

filtrantes pour éliminer les solides dissous.

Les substances plus grosses que les pores sont complétement arrétées, tandis que celles plus
petites sont partiellement éliminées en fonction de la couche de détritus qui se forme sur la

membrane.
Cette couche agit comme un filtre supplémentaire avec le temps d'utilisation [4].

Les membranes de microfiltration ne modifient pas la composition de la suspension ou seuls

les matériaux en suspension, les colloides et les bactéries sont rejetés.
b) Ultrafiltration

L'ultrafiltration utilise des membranes avec des pores plus fins que celles de la microfiltration.
Ces membranes peuvent séparer des molécules plus grosses telles que les protéines, ainsi que

les bactéries et les virus.

Elles sont définies par leur point de coupure, qui correspond a la taille maximale de la molécule

de protéine que la membrane peut séparer [4].
1.6 Importance du Prétraitement par Filtration

La filtration, en tant que premiére ligne de défense, permet de retirer les impuretés solides, les

matieres organiques, et les micro-organismes présents dans l'eau de mer.

Ce processus de purification préalable est essentiel pour prévenir le colmatage et
I'endommagement des membranes de dessalement, telles que celles utilisées dans 1'osmose

inverse, et pour optimiser le rendement des systémes de distillation.

Le colmatage, qui est l'accumulation de particules sur les surfaces des membranes, peut
considérablement réduire l'efficacité du dessalement en augmentant la résistance au flux d'eau

en nécessitant des nettoyages fréquents et cotiteux [4].
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I.1 Avantages et limites de la filtration comme prétraitement

e Avantages :

*Elimination efficace des particules en suspension : La filtration permet de retirer les

particules solides en suspension dans l'eau, améliorant ainsi sa clarté et sa qualité.

*Réduction de la turbidité : Elle permet d d’¢liminer les particules en suspension, la filtration

réduit la turbidité de I'eau, ce qui la rend plus agréable a utiliser et & consommer.

*Préservation des membranes de dessalement : En retenant les particules solides, la filtration
protege les membranes de dessalement en réduisant le risque de colmatage et en prolongeant

leur durée de vie.

*Elimination des contaminants organiques et microbiens : La filtration peut également
¢liminer certains contaminants organiques et microbiens présents dans I'eau, contribuant ainsi

a sa purification.
Cependant, la filtration comme prétraitement présente également quelques limites :
e Limites :

*Cotit élevé : La mise en place et I'entretien des systémes de filtration peuvent étre cotliteux, en

particulier pour les installations de grande envergure.

*Nécessité d'un nettoyage régulier : Les filtres doivent étre nettoyés régulierement pour éviter
le colmatage et maintenir leur efficacité, ce qui peut nécessiter une surveillance et une

maintenance fréquentes.

*Limitations de performance : Bien que la filtration puisse ¢liminer de nombreuses impuretés,
elle peut ne pas €tre efficace pour certains contaminants spécifiques, tels que les contaminants

chimiques ou les virus de petites tailles.

*Consommation d'énergie : Certains systeémes de filtration peuvent nécessiter une
consommation d'énergie significative, ce qui peut entrainer des colits supplémentaires et des

émissions de gaz a effet de serre.

Malgré ces limitations, la filtration reste un prétraitement essentiel dans de nombreux processus
de traitement de 1'eau, contribuant a améliorer sa qualité et a garantir l'efficacité¢ des étapes

ultérieures, telles que le dessalement.
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Chapitre 11

Principes de filtration sur médias

filtrants



Chapitre II : Principes de filtration sur media filtrants

II.1 Synthése bibliographique
La filtration sur sable a une longue histoire qui commence dans I'Antiquité. Les Egyptiens et
les Grecs anciens utilisaient déja du sable et du gravier pour clarifier I'eau, posant ainsi les bases

de la filtration naturelle.

Ces pratiques rudimentaires sont décrites dans The Quest for Pure Water de Baker, qui retrace

I'histoire des méthodes de traitement de 1’eau.

Au XVII*siecle, Sir Francis Bacon a mené des expériences pour éliminer les impuretés de
l'eau. Bien que ses méthodes n'aient pas ét¢ largement adoptées a 1'époque, elles ont posé les

premiéres bases scientifiques de la filtration de 1’eau [5].

En 1804, John Gibb a construit le premier filtre a sable lent a Paisley, en Ecosse. Ce filtre a
démontré l'efficacité de cette méthode pour fournir de 1'eau potable claire et propre, une avancée

majeure pour I’époque [6].

James Simpson, en 1829, a amélioré les filtres a sable lents et a construit un systéme pour la
Lambeth Waterworks Company a Londres. Son travail a permis de réduire significativement
les maladies hydriques telles que le choléra, et la filtration sur sable lent a été¢ adoptée dans les

systémes municipaux [7].

Au début du XXe siecle, George W. Fuller a introduit des filtres a sable rapides a la Station
expérimentale de Lawrence, Massachusetts. En combinant ces filtres avec la désinfection par
chlore, il a amélioré l'efficacité¢ de I'élimination des bactéries pathogenes et influencé la

conception des systémes de traitement de 1'eau modernes [8].

Allen Hazen a également joué un role crucial au début du XXe siecle. Il a standardisé la
conception des filtres a sable lents et rapides et a optimis¢ la granulométrie du sable pour
maximiser l'efficacité de la filtration. Ses travaux ont permis une meilleure compréhension et

une amélioration des techniques de filtration sur sable [9].

Les travaux de John Snow au milieu du XIXe siécle ont démontré que l'eau contaminée était

une source de choléra.

En utilisant cette information, il a souligné l'importance de la filtration et de la désinfection

pour prévenir les maladies hydriques.
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Robert Koch, en découvrant les bactéries responsables de nombreuses maladies hydriques, a
renforcé la nécessité de méthodes de filtration et de désinfection efficaces. Ses découvertes ont
promu des améliorations dans le traitement de 1'eau, influengant directement les pratiques de

filtration sur sable [10.]

Vers la fin du XXe siecle et au début du XXIe siecle, les technologies de membrane et de nano-
filtration ont permis d'¢éliminer des contaminants de plus en plus petits, augmentant ainsi la

capacité de purification de l'eau.

Dans ce contexte, David L. Sedlak a contribué a ces avancées en recherchant et en améliorant
les technologies de filtration, notamment en utilisant des nanomatériaux pour augmenter

l'efficacité des filtres a sable [11].

Les innovations récentes en biofiltration et en écotechnologies, comme le développement de
systemes de filtration naturelle et de zones humides artificielles, ont permis un traitement de
I’eau durable et écologique. C’est ainsi que Jean-Philippe Croué a exploré 1’utilisation de
matériaux bio-inspirés pour la filtration de 1’eau, démontrant leur efficacité pour éliminer une

large gamme de contaminants tout en respectant 1I’environnement [12].

En conclusion, la filtration sur sable a évolué¢ de maniére significative grace aux contributions
de nombreux chercheurs. De ses origines rudimentaires aux technologies sophistiquées
d'aujourd'hui, cette méthode a joué un réle crucial dans la fourniture d'eau potable propre et

sécurisée.

Les avancées technologiques et les recherches continues sur les matériaux filtrants permettent
de répondre aux défis contemporains de la gestion de l'eau potable, assurant ainsi la protection

de la santé publique et la durabilité environnementale.
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I1.2 Filtration

La filtration est un processus de séparation qui permet de distinguer les constituants d'un
mélange possédant a la fois une phase liquide et une phase solide a travers un milieu poreux.
L'utilisation d'un filtre retient les particules du mélange hétérogéne qui sont plus grandes que

les ouvertures du filtre (porosité).

Le liquide résultant de la filtration est appelé filtrat, tandis que la fraction retenue par le filtre

est désignée sous les termes de résidu, retentat ou gateau.

La filtration peut également désigner le processus passif d'épuration naturelle ou de réduction
de la turbidité qui se produit lorsque 1'eau pénétre dans un lit de sable ou de sédiment pour

rejoindre la nappe.

Ce procédé est largement utilisé dans divers domaines tels que 1'agroalimentaire, la chimie, la

pharmacie, ainsi que par de nombreuses especes animales, principalement aquatiques.

Chez les animaux filtreurs tels que les éponges et les bivalves, la filtration est un mode actif
d'alimentation. En outre, le rein assure également une fonction de filtration chez de nombreux

organismes [13].
I1.3 Role de la filtration

Est essentiel dans le traitement de l'eau, offrant une mesure de sécurité indispensable et

garantissant une clarification correcte de I'eau.

Dans la plupart des cas, la chaine de traitement se termine par un filtre, voire une batterie de
plusieurs filtres, permettant de maintenir le bon fonctionnement de 1'installation méme en cas

d'anomalie sur 1'un des filtres.

Les particules a €liminer peuvent étre présentes naturellement dans les ressources en eau sous
forme d'argiles, de limons, de sables, de plancton, de bactéries, de parasites ou de virus, ou bien

étre générées dans le processus de traitement de I'eau.

Par exemple, des flocs dhydroxyde métallique produits lors de 1'étape de
coagulation/floculation, ou des précipités de carbonate insolubles résultant d'un traitement

chimique pour adoucir I'eau.

En plus de sa fonction principale de séparation et de clarification, la filtration peut également

avoir des effets bénéfiques d'ordre biologique [13].
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I1.4 Types de filtres granulaires
Concernant les types de filtres granulaires, ils sont généralement composés de trois parties : un
fond pour soutenir le matériau filtrant, du gravier pour retenir le matériau filtrant et améliorer
la distribution de l'eau de lavage, et enfin le matériau filtrant proprement dit qui capture les

contaminants

Dans le domaine du traitement de 1'eau, les différents types de filtres a sable sont classés en

fonction de leurs parameétres opérationnels [13].

IL.5 Vitesse de filtration et perte de charge
I1.5.1 Filtration lente

La filtration lente est une méthode utilisée pour purifier les eaux de surface sans recourir a des

processus de coagulation ou de décantation préalables.

Dans ce processus, la coagulation des matieres colloidales est réalisée par les enzymes sécrétées
par des algues et des micro-organismes qui se fixent sur le sable, formant ainsi une membrane

biologique.
Pour obtenir des résultats efficaces, trois étages de filtration sont généralement nécessaires :

e Des dégrossisseurs, qui fonctionnent a un débit de 20 a 30 mg/24 h par métre carré de
filtre.
e Des préfiltres, qui travaillent a un débit de 3 a 7 métres cubes par 24 heures par métre
carré de filtre.
e Des filtres, qui operent a un débit de 3 a 7 metres cubes par 24 heures par métre carré
de filtre.
La faible vitesse de filtration permet une perte de charge relativement faible a chaque étage, et

les filtres sont lavés en moyenne une fois par mois.

Les dégrossisseurs et les préfiltres sont lavés plus fréquemment, en fonction de la turbidité de

I'eau brute.

Apres le lavage, la qualité de 1'eau filtrée peut ne pas étre satisfaisante, et il est nécessaire de
laisser I'eau filtrée s'écouler a la décharge en attendant que la membrane biologique se reforme,

ce qui peut prendre quelques jours [14].
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I1.5.2 Filtration rapide

Au cours de la filtration rapide, I'eau traverse le lit filtrant a des vitesses de 4 a 50 m/h. L'action
biologique est pratiquement nulle ; on constate tout au plus une nitrification dans certains cas
ou la vitesse est limitée, la teneur en oxygene suffisante et ou les bactéries nitrifiantes trouvent

dans I'eau des conditions nutritives favorables, On distingue essentiellement :

e La filtration directe, ou l'eau a filtrer ne subit aucun apport de réactif
e La filtration avec coagulation sur filtre d'une eau non décantée au préalable

e La filtration d'une eau coagulée et décantée [13].
1) Filtration directe

La filtration directe est définie par Culp (1977) comme étant une méthode de filtration qui ne
nécessite pas d'étape de décantation.
Ainsi, dans un processus de traitement traditionnel ou I'étape de décantation est supprimée, on
parle de filtration directe.
Sans la décantation, I'eau coagulée peut étre acheminée directement vers les filtres ou passer
par le floculateur.
I1 existe donc deux schémas qui correspondent a la filtration directe :

- Coagulation + Floculation + Filtration

- Coagulation + Filtration
Différentes terminologies sont utilisées par les auteurs pour désigner les différentes variantes

de la filtration directe, comme indiqué dans le Tableau 4.
Tableau 4 : Terminologie utilisée pour désigner les variantes du procédé de filtration

directe (Ndiongue, 1999) [13].

Chaine de traitement Terminologie Référence
Coagulation + floculation + Filtration directe (Culp. 1977)
filtration (Al-Ani et al.. 1986)

(Coccagna, 1989)
(Crozes et al., 1994)
(Nieminski et Ongerth. 1995)
(Awwa Committee Report.
1980)
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Coagulation + Basin de Filtration directe (Culp. 1977)
contact + filtration

Coagulation + filtration Filtration en ligne « in line (Al-Ani et al.. 1986)
» (Crozes et al.. 1994)
Filtration directe (Culp. 1977)
Coagulation sur filtre (Coccagna. 1989)

(Degrémont. 1989b)

2) La filtration en ligne

La filtration en ligne implique généralement une série d'étapes de traitement de 1'eau, dont la

filtration, intégrées dans une conduite d'eau existante.

Contrairement a la filtration directe, la filtration en ligne peut inclure des étapes de
prétraitement avant la filtration proprement dite, comme la coagulation, la floculation ou la

désinfection.

Les installations de filtration en ligne peuvent étre intégrées dans le réseau de distribution d'eau

pour améliorer la qualité de I'eau avant qu'elle n'atteigne les consommateurs.
La chaine de traitement de la filtration en ligne : Coagulation + Filtration.
1.1 Filtration avec coagulation sur filtre

Les matériaux filtrants granuleux ne peuvent pas retenir les particules colloidales, donc pour
obtenir une eau filtrée parfaitement claire, il est nécessaire de procéder a une coagulation avant
la filtration.

Cependant, l'utilisation de la dose de coagulant correspondant a la neutralisation totale de la
charge ¢lectronégative des particules entrainerait la production d'un volume important de boues,
ce qui encrasserait rapidement les filtres.

Ainsi, lorsque la couleur, la teneur en mati€res en suspension et en mati¢res organiques sont
faibles, on peut ajouter une dose réduite de coagulant avec éventuellement un produit
neutralisant pour corriger le pH et un adjuvant pour améliorer la cohésion des boues et prolonger

le cycle de filtration.

L'utilisation de polyé€lectrolytes cationiques peut remplacer a la fois le coagulant et 1'adjuvant,

conduisant ainsi a la production d'un volume moindre de boues.
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La vitesse de filtration admissible dépend de la charge de 1'eau a filtrer et des objectifs de qualité
recherchés, variant généralement entre 4 et 10 m/h.

Cependant, dans certains cas, comme pour le traitement de l'eau de piscine, des vitesses
beaucoup plus élevées peuvent étre utilisées, mais cette pratique doit étre réservée aux eaux peu
chargées et peu colorées pour éviter toute dégradation de la qualité de 1'eau traitée.

En cas de variations de charge de 1'eau, il est parfois possible de combiner un dégrossissage et
une coagulation sur filtre, tandis que la présence d'un décanteur peut prévenir les problémes liés

a une augmentation soudaine de turbidité.
I1.5.2  Filtration d'une eau coagulée et décantée

Le floc résultant de la coagulation totale de 1'eau est éliminé pour sa plus grande part au stade
de la décantation ; 1'eau a filtrer ne contient que des traces de floc dont la cohésion dépend des

réactifs utilisés.

Avec une bonne décantation, les filtres se trouvent alors dans la situation idéale consistant a

recevoir une eau de qualité pratiquement constante et faiblement chargée.

La filtration devient alors le traitement de finition et de sécurité nécessaire lorsque l'eau est
destinée a la consommation publique, ou a des traitements industriels €élaborés, ou a des

fabrications industrielles de qualité.

Les vitesses de filtration sont liées a la qualité du filtrat désiré ; elles peuvent s'échelonner entre

5 et 20 m/h suivant la qualité de I'eau décantée et la nature des filtres utilisés [13].
II.6 Granulométrie

-Filtration sur couche de matériau homogéne : la granulométrie du matériau filtrant est

uniforme de la base au sommet de la couche filtrante.

-Filtration sur couche de matériau hétérogeéne : la granulométrie du matériau filtrant est
variée, avec les plus gros grains a la base et les plus fins en surface.

-Filtration sur plusieurs couches filtrantes ou filtre multicouche [17].
I1.7 Mécanisme de filtration

Trois mécanismes principaux interviennent successivement et sont responsables de la mise en

contact des particules avec le matériau granulaire, assavoir
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I1.7.1 Mécanisme de capture

Les mécanismes de capture selon la Figure 3 sont essentiellement caractérisés par deux natures

de mécanismes :

1) Tamisage mécanique : La rétention de particules par le matériau filtrant se fait sur des
sites en surface (la particule se dépose sur la surface d'un grain), dans des crevasses (la
particule est coincé entre deux grains) et sur la surface restreinte (la particule Vient se

bloquer a l'entrée d'une maille de taille inférieure a la sienne) [15].

Rétention a la surface
Crevasse Restreinte
Iulcucpnon Dllmswu
Matériau hllnul F 1llnt P1muxle en suspension

Figure 3 : mécanisme de capture des particules

Ce type de mécanisme consiste en la rétention des particules en suspension plus grosse que la maille
du filtre.

2) Particule plus dense que I'eau : sous I'influence de la pesanteur, suit dans l'eau une
ligne de courant ; sa taille inférieure comparé a celle des pores, peut traverser le volume
du vide sans étre arrété par le filtre ; lors de sa trajectoire, des contacts particule/matériau

peuvent avoir lieu, ce qui permet sa capture.

Quand la particule est moins dense que l'eau, les différents phénoménes entrainent un
changement de sa trajectoire et le contact d'une particule avec le matériau, qu'il s'agisse
d'une interception directe par frottement ou d'un transport de diffusion, la particule est

soumise au mouvement brownien [15].

I1.7.2 Mdécanisme de fixation
Ce mécanisme est do a des forces d'origine physique (coincement et cohésion) et a des forces
D’adsorption principalement les forces Van DerWaals [15].

La Figure 4, explique la fixation des particules a la surface du matériau filtrant.
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Figure 4 : Mécanisme de fixation des particules

11.7.3 Mécanisme de détachement

Sous l'action des mécanismes précédents, il se produit une diminution de l'espace entre les
parois du matériau recouvert de particules de a déposées, qui conduit a l'augmentation de la

vitesse d'écoulement intergranulaire.

En effet, les dépots déja retenus peuvent alors se ddacher et ére entra n és dans le matériau

filtrant.

Le mécanisme de détachement est un mécanisme de décolmatage des particules en suspension,

sous l'influence de la vitesse de 1'eau lors du lavage [15].
e Equation de la perte de charge
Perte de charge dans le lit propre :

On doit toujours travailler dans un lit immergé pour éviter le phénomeéne de chemin

préférentiel. Pour garder le niveau d'eau constant on utilise deux vases communiquant.
Apo _ U ac a
2 = hyp—(5)2 KOZENY-CARMAN

II.8 Mécanisme de rétention

L'arrét des particules peut s'effectuer de différentes fagons selon les caractéristiques du filtre

mais également selon la taille et les propriétés de surface des particules en suspension.

Si le mécanisme général est une filtration en profondeur, il subsiste toujours une filtration de

surface pour les particules dont la taille est supérieure aux capillaires inter-granulaires.
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D'une manicre générale une phase de maturation du filtre est observée correspondant a un
chargement dans la masse et un colmatage progressif du filtre qui le rend de plus en plus

efficace.
Ensuite il y a crevaison du filtre et la turbidité en sortie augmente régulierement. Remarques :

e Un lit filtrant retient de cette fagon des particules beaucoup plus fines que les capillaires
eux-mémes par des phénomenes de colmatage et d'adsorption.

e Les microorganismes sont partiellement retenus sur un filtre : on considére pour une
filtration rapide classique que 70 a 75% des coliformes sont retenus.

La durée d'utilisation d'un filtre est fonction :

e De la concentration en entrée
e De la résistance du floc au cisaillement
e De la charge volumique sur le filtre (forces de cisaillement) De la granulométrie du
matériau filtrant
Lons de l'encrassement du filtre la perméabilité décroit et n'est plus constante. Cette zone ou la
perte de charge n'est plus proportionnelle a I'épaisseur du lit est assimilée au front de filtration.
Différents modeles sont proposés pour décrire la rétention dans un filtre : modeles

macroscopiques et microscopiques [16].

I1.8.1 Diagramme de perte de charge
Lors du passage du fluide a travers une couche de particules, il subit une perte de son
Energie (perte de charge) causée essentiellement par la résistance a 1’écoulement.

La courbe d’évolution de ces pertes de charge en fonction de la vitesse d’écoulement du fluide

est appelée diagramme de pertes de charge qui est présentée sur la figure suivante
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Figure 5 : Spectre de fluidisation et diagramme de pertes de charge

I1.10 Filtration sur média
La filtration sur média filtrant, comme la filtration sur sable, est une étape cruciale dans le
processus de traitement de I'eau potable, en particulier dans les installations de dessalement par

0SMose inverse.

Lorsque I'eau traverse le lit filtrant, les particules sont capturées dans les pores des grains des
médias filtrants. Les types de filtres couramment utilisés sont les filtres rapides ou lents,

¢galement connus sous le nom de filtres biologiques [17].
I1.9 Matériaux filtrants

Dans le processus de filtration traditionnelle, on fait usage de divers matériaux filtrants tels que

gravier, sable, diatomée, éponge, coton, charbon actif et anthracite.

Il est impératif que ces matériaux soient insolubles, non friables, et qu'ils n'émettent aucune

substance pouvant compromettre la qualité de 1'eau

1. Le sable, compos¢ naturellement de silice, peut étre soit concassé, soit sous forme de
sable roulé, avec une densité réelle comprise entre 2,5 et 2,7.

2. L'anthracite, matériau carboné résultant de la calcination de matériels végétaux, se
manifeste sous la forme de grains durs et anguleux, avec une densité réelle variant de
1,45a1,75.

3. Le charbon actif, lui aussi constitué de carbone, est produit par la calcination et

l'activation de bois, de houille ou de noix de coco.
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En pratique, la méthode de filtration bicouche prédomine dans le traitement de 1'eau potable.

Elle implique le remplacement d'une portion de la fine couche supérieure de sable par un autre

matériau filtrant de faible densité, ayant un diametre effectif supérieur a celui du sable, tel que

I'anthracite.

Cette approche vise a prévenir le mélange des couches composées de grains fins avec celles des

grains plus gros [17].

II.10 Parametres influencant I'efficacité de la filtration

Granulométrie du Média Filtrant : La taille des particules du média filtrant est
cruciale. Des particules trop fines peuvent obstruer le filtre, tandis que des particules
trop grosses peuvent permettre le passage des contaminants, une granulométrie
appropriée est nécessaire pour assurer une filtration efficace.

Profondeur du Lit de Filtration : Une couche plus épaisse de média filtrant offre une
plus grande surface de filtration et permet une meilleure rétention des particules,
améliorant ainsi l'efficacité de la filtration.

Vitesse de Filtration : La vitesse a laquelle I'eau traverse le média filtrant est un facteur
crucial.

Une vitesse trop €levée peut entrainer une résistance accrue et une inefficacité de la
filtration, tandis qu'une vitesse trop faible peut favoriser le colmatage du filtre.

Qualité de I'Eau en Entrée : La nature et la concentration des contaminants dans 1'eau

brute influent directement sur l'efficacité de la filtration.

Des niveaux ¢élevés de contaminants peuvent réduire la capacité du média filtrant a retenir les

particules, nécessitant ainsi une maintenance accrue du systéme de filtration.

Température de I'Eau : La température de 1'eau peut affecter la viscosité et la solubilité
des contaminants, ce qui peut a son tour influencer l'efficacité de la filtration.

pH de I'Eau : Le pH de l'eau peut influencer la charge électrique des particules et des
surfaces du média filtrant, ce qui peut affecter leur capacité a adsorber les contaminants.
Pression de Fonctionnement : La pression exercée sur le systeme de filtration peut
influencer la vitesse de filtration et la capacité du média filtrant a retenir les particules.
Entretien du Systéme de Filtration : Un entretien régulier du systéme de filtration, y
compris le nettoyage et le remplacement du média filtrant, est essentiel pour garantir

une efficacité optimale de la filtration sur le long terme [17].
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II.11  Fluidisation

La fluidisation permet un contact intime entre une phase dispersée sous forme de grains et une
phase fluide. Elle se produit entre les débits limites correspondant a la fin du lit fixe et au début

de I'entrainement des particules

De nombreux travaux ont ét€ menés pour mieux comprendre les phénomenes qui se produisent
en raison de la complexité des mécanismes physiques en jeu, d'ou on s'est inspiré¢ pour mener

une bonne analyse bibliographique simple et illustrative.

Afin d'introduire le lecteur a la problématique des lits fluidisés et de le familiariser avec les
termes propres au processus, nous présenterons en premier lieu des généralités sur la
fluidisation dans ce chapitre. Apres cela, nous examinerons la complexité du comportement

hydrodynamique des lits fluidisés [17].
I1.11.1 Phénomene de fluidisation

La fluidisation est un phénomene qui se produit lorsque des particules solides entrent en contact

étroit avec un fluide ascendant, qu'il s'agisse d'un gaz ou d'un liquide.
Ce processus confere au systeme les propriétés d'un fluide.

En d'autres termes, il s'agit d'une technique consistant a faire circuler un fluide a travers une
couche de particules solides, a une vitesse suffisante pour mettre en suspension chaque grain.
L'objectif est d'améliorer le contact entre le fluide et les particules solides, favorisant ainsi la

cinétique des réactions chimiques, ainsi que les transferts thermiques et massiques.

Cette caractéristique est a 1'origine du succes des lits fluidisés dans de nombreux secteurs

industriels.

Selon la nature du fluide utilis€, on distingue différents types de lits fluidisés, tels que les lits

fluidisés gaz-solide, les lits fluidisés liquide-solide et les lits fluidisés gaz-liquide-solide.

Dans le cas spécifique des lits fluidisés liquide-solide, la fluidisation se produit de maniere

réguliere et I'expansion se déroule de manicre progressive.

On observe une faible instabilit¢ dans 1'écoulement et aucune hétérogénéité significative.
Cependant, une ¢étude approfondie du comportement hydrodynamique reste toujours

intéressante pour mieux comprendre le milieu.
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Cette compréhension plus poussée permettrait d'optimiser les performances des lits fluidisés

liquide-solide et d'exploiter pleinement leur potentiel dans diverses applications industrielles.
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Figure 6 : Phases de la fluidisation solide liquide régimes d’écoulement

L’état fluidisé est complexe a décrire. On distingue différents régimes d’écoulement suivant le

débit de fluide :

e Expansion homogéne du lit a partir de la vitesse minimale de fluidisation : Fluidisation
homogene.

La surface supérieure du lit est parfaitement définie et le mouvement du solide est faible
et régulier.

e Apparition de fentes par lesquelles le fluide passe de fagon privilégiée : renardage

e Formation de bulles au niveau du distributeur qui viennent éclater en surface : bullage.
La surface du solide, bien qu’un peu tourmentg, est a peu pres définie.

e Le diametre des bulles atteint quasiment le diameétre de la colonne : pistonnage. Il y a
alternance entre le passage de grosses bulles et le mouvement du solide (phase dense).
Les fluctuations de pression au sein de la colonne sont trés importantes.

e A forts débits d’eau et avant I’entrainement des solides, le lit est constitué de deux
pseudo-phases (une phase liquide et une phase solide trés dense) : fluidisation

turbulente. Il est difficile de distinguer la limite supérieure du lit fluidisé [17].

11.12 L’argile expansée
11.12.1 Présentation de ’usine

Des médias alternatifs au média conventionnel sable/anthracite (S/A) ont été évalués pour
maximiser l'efficacité énergetique et améliorer les performances de filtration en termes de

réduction de la turbidité et de diminution des pertes de charge.
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Le média FILTREXPAN, & base d'argile expansée, se distingue par sa structure poreuse, offrant

une grande surface spécifique et une texture rugueuse.

Ses avantages incluent une capacité élevée de rétention des particules, des pertes de charge
initiales et progressives faibles, prolongeant ainsi les cycles de filtration, réduisant les pertes

d'eau dues a l'usure des filtres et abaissant les colts énergétiques.

FILTREXPAN est le seul fabricant de granulats d'argile expansée en Algérie, possédant le seul
gisement d'argile a propriétés d'expansion dans le pays.

Située a Bouinan (Blida) (Figure 7), l'usine produit des granulats combinant résistance et
légereté. FILTREXPAN transforme I'argile en une pierre poreuse et résistante par un traitement
thermique sans additifs, extrayant 1 m3 d'argile pour fabriquer 2 a 3 m® de matériaux de

construction.
Le produit est entierement algérien et la capacité de production atteint 600 m3 par jour.

Pour produire le SABLE ALGEXPAN, l'argile est chauffée a 1200 °C, broyée ou concassée,
puis tamisée pour obtenir les granulométries et densités souhaitées, offrant une grande surface

exposée lorsqu'il est concassé.

C’est un média inerte en céramique a base d’aluminosilicate qui est peu soluble dans I’acide.

ALGEXPAN
ALGERIE

Figure 7 : Photo du site et logo de ’usine de I’argile expansée

« FILTREXPAN »,

Les médias FILTREXPAN peuvent étre utilisés dans la filtration granulaire en tant que médias

monocouche ou bicouche, comme proposé par le filtre Mono-Multi pour I'élimination des
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particules. Le média NC 1,6-2,5 mm, léger et a porosité élevée, constitue la couche supérieure
du Mono-Multi.
La couche inférieure est composée du média HC 0,8-1,6 mm, plus lourd et moins poreux que

la couche supérieure.

L'argile expansée est un matériau utilisé comme média filtrant dans les systemes de traitement

de I'eau en raison de ses propriétés uniques.

Elle est fabriquée a partir d'argile naturelle chauffée a des températures élevées, ce qui provoque

I'expansion de l'argile et la formation de petites billes Iégeres.

Figure 8 : Les différentes fractions d’argile expansée.

L'argile expansée présente des avantages significatifs en tant que média filtrant pour le

traitement de 1'eau.

Sa structure poreuse et sa grande surface spécifique permettent une excellente adsorption des

impuretés, tandis que sa taille de grain uniforme assure une filtration efficace.

Résistante aux produits chimiques et durable, elle s'adapte a divers processus de filtration.
Toutefois, le choix du média filtrant dépend des caractéristiques de l'eau a traiter et des besoins

spécifiques du systeme de traitement.
I1.12.2 L’argile expansée et les filtres granulaires

La filtration de l'eau demeure le procédé le plus répandu pour produire de I'eau potable. Les
produits a base d'argile expansée sont particulierement adaptés en tant que médias filtrants dans
les filtres monocouches et bicouches, pour la filtration de l'eau brute ou coagulée.
Comparativement aux médias filtrants traditionnels, ils offrent plusieurs avantages

significatifs :

31



e Réduction de la perte de charge initiale :
L'argile expansée favorise un écoulement plus fluide de l'eau a travers le média filtrant, ce qui
se traduit par une perte de charge initiale moindre. Cette caractéristique permet une meilleure

efficacité du systéme de filtration des le début.

e Ralentissement de I'augmentation de la perte de charge :
Les médias a base d'argile expansée ont une capacité accrue a accumuler les particules et les
impuretés, retardant ainsi 1'obstruction du filtre et ralentissant l'augmentation de la perte de

charge au fil du temps.
Cela se traduit par des durées de fonctionnement prolongées avant le nettoyage du filtre.

e Porosité supérieure :
Les produits a base d'argile expansée présentent une porosité nettement supérieure, favorisant
ainsi une meilleure circulation de I'eau a travers le média filtrant. Cette caractéristique est

bénéfique pour une filtration plus efficace des eaux potables.

e (apacité de rétention des particules améliorée :
Grace a leur structure poreuse, les produits d'argile expansée peuvent retenir efficacement les
particules et les impuretés présentes dans l'eau, assurant ainsi une filtration de haute qualité

avec une réduction significative des contaminants.

e Débits d'eau réduits pour les rétro-lavages :
L'argile expansée nécessite des débits d'eau moins €levés lors des opérations de rétro-lavage
pour éliminer les accumulations de particules. Cela permet une utilisation plus efficace de l'eau

et contribue a une consommation réduite.

Ces avantages offrent plusieurs bénéfices, notamment des durées de fonctionnement prolongées
entre les opérations de nettoyage, réduisant ainsi la consommation d'énergie et d'eau. De plus,
cela permet d'augmenter la capacité de production d'eau potable tout en réduisant les coiits

associés [17].
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II1. Matériel et méthodes
III.1 Introduction

Ce travail contribue a la conception d'un systeme de prétraitement intégrant les procédés de
coagulation-floculation et de filtration granulaire pour éliminer les particules colloidales et les

matieres en suspension présentes dans l'eau de mer.

L'objectif est de produire une eau prétraitée adaptée a l'alimentation des membranes d'osmose

inverse, minimisant ainsi le risque de colmatage.

Nous décrivons également les différents matériaux et réactifs utilisés, ainsi que la méthodologie

suivie lors des expérimentations.

Ce projet a été réalis€¢ au sein de deux laboratoires distincts de 1'Universit¢ de Blida, des
institutions clés dans la recherche appliquée qui offrent un environnement propice a I'innovation

et a I'expérimentation.
. Laboratoire de Mécanique des Fluides :

Le premier laboratoire est celui de mécanique des fluides, un espace dédié a 1'étude des

comportements des fluides sous diverses conditions.

C'est dans ce cadre que nous avons congu un montage expérimental pour notre étude. Cette
recherche a permis d'examiner les interactions entre 1'eau et le matériau filtrant, ainsi que de

comprendre les processus de purification naturelle.
. Laboratoire d'Analyse Fonctionnelle des Procédés Chimiques :

Le second laboratoire est celui d'analyse fonctionnelle des procédés chimiques, ou nous avons

participé a diverses analyses et caractérisations.

Ce laboratoire est équipé pour mener des études approfondies sur la composition et les
propriétés des substances, permettant ainsi d'explorer les réactions et les transformations

physico-chimiques.

Ces deux laboratoires, grace a leurs équipements spécialisés et a leur approche méthodique, ont

joué un role crucial dans le développement des tests pratiques abordés dans ce mémoire
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I11.2 Préparation de sable

Le sable expansé utilisé dans le cadre de cette étude est fourni par l'entreprise ALGEXPAN. Le
sable expansé subit un processus comprenant des étapes de dépoussiérage, de lavage, de

séchage et de tamisage afin d'€tre préparé en tant que filtre.
Le processus de préparation du sable expansé comprend les étapes suivantes :
1- Dépoussiérage

Pour cette phase, on procéde manuellement en utilisant un tamis afin de retirer les poussiéres

et les particules fines.
2- Tamisage

Le sable de filtration est soumis a un processus de tamisage en passant a travers une série de

tamis.
3- Lavage

Une quantité de 1 kg de sable expansé est introduite dans un récipient en plastique de 5 L, ou
de l'eau du robinet est ajoutée. Apres un mélange manuel de I'eau et du sable pendant 3 minutes,
l'eau chargée de particules en suspension (limon) est rejetée. Cette étape est répétée plusieurs

fois jusqu'a ce que l'eau devienne claire. Enfin, le sable est rincé a l'eau distillée.

4- Séchage

Le sable est disposé de maniere uniforme sur une surface dans un cristallisoir, puis il est séché
a une température de 125 °C pour éliminer toute trace d'humidité.

I11.2.1 Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique est une méthode utilisée pour déterminer la taille et le pourcentage

pondéral des grains constituant les échantillons de sable.

Pour effectuer cette analyse, un échantillon est soumis a un essai de tamisage en utilisant une

série de tamis normalisés empilés les uns sur les autres.
Les ouvertures des tamis diminuent de taille de haut en bas.

Chaque tamis sépare 1'échantillon en deux produits : le matériau qui passe a travers le tamis,
appelé le passant, et le matériau qui reste sur la surface du tamis, appelé le refus. L'ensemble
des poids des fractions retenues sur chaque tamis constitue 1'analyse granulométrique
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I11.2.2 Détermination des masses volumiques

I11.2.2.1 Masse volumique apparente (pap)

La masse volumique apparente d'un sable de filtration est une mesure de la densité Du sable

lorsqu'il est utilis¢ comme milieu filtrant dans un systéme de filtration.

Elle est généralement exprimée en kilogrammes par métre cube (kg/m3). Pour le sable de

filtration La masse volumique est importante,

Il existe une relation étroite entre la masse volumique apparente et le rétro-lavage. Une masse
volumique apparente ¢levée peut rendre le rétro-lavage plus difficile et moins efficace. Lorsque
la masse volumique apparente est €levée, les particules et les impuretés ont tendance a
s'accumuler plus étroitement entre les grains du média filtrant, ce qui rend plus difficile

I'¢limination compléte de ces particules lors du rétro-lavage.
pour obtenir la valeur de la masse volumique apparente.

(pap) = (mi—mo) /V
mo :masse de récipient vide.

m; :masse de récipient rempli.

111.2.2.2 Masse volumique absolue (pan)
La masse volumique absolue (pab) d’un sable de filtration est une mesure de la masse
Réelle des grains de sable par unité de volume, sans tenir compte des vides ou des
Espaces entre les grains.
Elle est généralement exprimée en kilogrammes par metre
Cube (kg/m3).
pab=m/(V2—-V1)
Vi1 : éprouvette graduée a été rempli avec un volume V; d’eau.

V2 : le nouveau volume lu a été notéVs.
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I11.2.3 Attaque a I'acide chlorhydrique (HCI)

Une solution d'acide chlorhydrique a été préparée en diluant de 1'acide concentré a 38% dans

l'eau a 20%, en suivant les précautions de sécurité nécessaires.
Ensuite, I'échantillon de sable a été préparé en veillant a ce qu'il soit propre et sec.

Une pesée précise de 1'échantillon a été réalisée afin d'enregistrer sa masse initiale m=50
g. Dans un récipient approprié, 1'échantillon de sable a été placé et immergé dans la solution

d'acide chlorhydrique préparée.

On a veillé a ce que le sable soit complétement en contact avec 'acide. Pour favoriser la réaction

chimique, le récipient a été agité doucement.

Le sable a été soumis a une solution d'acide chlorhydrique (HCI) pendant 24 heures. Apres la
réaction, le mélange a ¢été filtré pour séparer le sable dégradé de la solution acide. Ensuite, le

sable a été soigneusement rincé avec de I'eau distillée afin d'éliminer tout résidu d'acide.

Une fois le ringage terminé, le sable a été laissé a sécher compleétement dans des conditions
appropriées, telles qu'une étuve a une température de 105 °C (British standards BS-EN-12902-
2004)

I11.2.4 Porosité (£)

C'est le volume des vides ou des pores dans un matériau par rapport a son volume total, exprimé

en pourcentage.

Vv

€=
43

I11.2.5 Analyse microscopique

Les sables a base d’argile expanséenjouent divers roles grace a leurs propriétés physico-
chimiques spécifiques. Ils ont la capacité de fixer des cations sous forme échangeable avec la
matiere organique et favorisent une organisation structurale propice a la circulation de l'eau et

de l'air. Ces propriétés conférent aux argiles une qualité exceptionnelle.
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De nombreuses études antérieures, menées a travers le monde, ont démontré que les minéraux
argileux tels que la smectite, la montmorillonite, la bentonite, l'illite, la vermiculite, la kaolinite
ou la sépiolite possedent une capacité d'adsorption des métaux lourds présents dans les eaux et

les zones contaminées.

Plus récemment, des recherches ont montré que les mélanges d'argiles naturelles peuvent
¢galement étre efficaces pour éliminer certains ions dans des solutions aqueuses synthétiques.
Selon la littérature, le paramétre le plus crucial régissant 'adsorption des métaux lourds est le

pH.
I11.2.6 Microscopie optique

L'analyse microscopique des matériaux constitue une approche indispensable pour
appréhender leur structure et leurs caractéristiques a une échelle microscopique. Dans le cadre
spécifique de notre étude, comprendre la composition et la structure du sable a un niveau
microscopique peut fournir des informations cruciales sur ses propriétés physiques et

chimiques.

L'utilisation d'un microscope optique permet de visualiser les détails et les caractéristiques
subtiles du sable qui échappent a l'observation a I'ceil nu. Grace a une analyse microscopique
approfondie, il nous est possible d'examiner la taille, la forme et la distribution des grains de

sable.

Figure 9 : Photo microscopique de sable FILTREXPAN (I’échelle lompe)
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II1.3 Partie hydrodynamique : Fluidisation

La fluidisation représente un procédé de génie chimique qui implique la mise en contact
entre un fluide et un solide. Cette interaction peut se réaliser selon différents modes, tels que le

lit fixe, le lit mobile, le lit fluidisé ou encore le lit transporté.

Prenons comme exemple une couche de particules de sable déposée sur une grille poreuse
horizontale a l'intérieur d'une colonne, on fait alors circuler un fluide en sens contraire

(typiquement de 1'eau) a travers cette couche, dans une direction ascendante.

Nous observons ainsi une variation de la perte de charge, résultant de la force exercée sur les

particules, en fonction du débit du fluide.
I11.3.1 Dispositif expérimental

Le pilote expérimental est constitué d’une colonne en verre, alimentée de fagon manuelle.
La hauteur de cette colonne est de 180 cm, La phase de filtration se fait a partir de 1’effluent
issu d’eau de robinet, le pilot expérimental est représenté sur la figure 10, ce dernier est

constitué de

L 4

=

Figure 10 : Schéma général de I’installation
1.débitmetre.

2.colonne en verre.
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3. Systéme de mesure de pression (manometre).
4.Sortie d’eau de lavage.
5. Entrée d’eau brute.

I11.3.2 Méthodologie

Le procédeé de l'expérience de fluidisation d'un lit solide-liquide (sable-eau) consiste a préparer
un lit de sable de granulométrie définie dans une colonne de fluidisation. La caractérisation du

lit de sable inclut la mesure de sa granulométrie, de sa densité apparente et de sa porosité.

Ensuite, un systéeme de mesure de la pression est installé sur la colonne et le débit du liquide
est controlé. L'expérience commence en remplissant la colonne d'eau jusqu'a une hauteur
initiale prédéterminée, puis en augmentant progressivement le débit du liquide. Pendant
l'expérience, la perte de charge du liquide et la hauteur du lit de sable sont mesurées a différents
débits. L'objectif est d'observer les phénomenes de fluidisation, tels que la diminution de la
perte de charge et I'augmentation de la hauteur du lit, et de déterminer le seuil de fluidisation.
Les résultats obtenus sont analysés pour comprendre les relations entre la perte de charge, la
hauteur du lit et le débit de liquide, permettant ainsi d'étudier les mécanismes de fluidisation

solide-liquide.

En conclusion, cette expérience améliore la compréhension des phénomenes de fluidisation

dans les lits solide-liquide et évalue les performances du rétro-lavage dans ce contexte.
Dans notre étude, nous commencons par la préparation du lit de sable.

Tout d'abord, nous remplissons la colonne de fluidisation avec du sable jusqu'a une hauteur

initiale prédéterminée (70cm), en veillant a ce qu'il soit uniformément réparti.

Ensuite, nous commencons avec un débit de liquide faible et stable, en mesurant la perte de
charge du liquide a différents débits et en enregistrant les valeurs de pression et la hauteur du

lit de sable a chaque débit de liquide.
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I11.4 Filtration
I11.4.1 Dispositif de filtration

| (N
7
2

@ (3

Figure 11 : schéma de montage de pilote expérimental

1.Réservoir d’alimentation (60L)
2.Pompe d’alimentation

3.Débitmetre
4.Pompe péristaltique

5.Tube piézométrique

6.Colonne en verre

7.Resrevoire

8. Matériau filtrant (filtre-expan)

9. La sortie de lavage
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I11.4.2 Méthodologie

Nous avons rempli la colonne jusqu'a une hauteur h0 = 70 cm (comme dans 1'étude

hydrodynamique) avec du matériau filtrant.

Ensuite, elle a ét¢ alimentée avec de 1'eau propre pendant un certain temps pour mesurer Aho
apres de 1’eau synthétique pour les trois premiers essais et avec de 1'eau de mer pour les deux

derniers essais par une pompe d'alimentation.

L'eau passe par un débitmétre ou le débit est réglé a 7 L/h, puis, avant qu'elle n'entre dans la

colonne, elle a ét¢ injectée avec un coagulant a l'aide d'une pompe péristaltique.

Un prélévement était pris chaque heure pour la mesure de la turbidité et du pH, ou la perte de

charge Ah était également mesurée.
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Chapitre 1V

Reésultats et discussions



IV. Résultats et discussions
IV.1 Caractérisation du sable

IV.1.1 Analyse granulométrique

Les figures 12 représente les résultats de la distribution granulométrique du sable utilisé dans
notre étude, et montrent les proportions des différentes fractions granulométriques présentes

dans 1'échantillon.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

43.88

pourcentage de distrubution

Fraction
m0.8-1 m1-1.25 m1.25-1.6

Figure 12 : Distribution granulométrique du sable utilisé.

Ces résultats mettre en évidence que la fraction granulométrique (1.25-1.6mm), est la plus
importante et représente 43.88%, la fraction intermédiaire 1-1.25 représente 30.71%, en fin la

fraction la plus fine représente 24.82 %.
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Figure 13 : Distribution granulométrique du sable utilisé.

Dans notre étude, les fractions granulométriques prédominantes du sable utilisé sont situées
dans la plage de 1,25-1,6 mm et 2-2,5 mm. Cette observation suggere que le sable utilis¢
présente des caractéristiques potentiellement adaptées a la filtration des eaux potables, en raison
de sa capacité a retenir les particules indésirables et a permettre un fonctionnement optimal du

systeme.

En conclusion, les résultats de la distribution granulométrique du sable utilisé fournissent des

indications préliminaires sur la composition du média filtrant.
IV.2.6 Diffraction des rayons X (DRX)

Afin de visualiser la distribution des contraintes a l'intérieur d'un matériau, ainsi que de fournir
des valeurs de tension résiduelle et de déformation nous avons effectué une analyse DRX.

Lesrésultats obtenus sont présentés sur la Figure 14.
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Figure 14 : Diffractogramme du matériau filtrant « filtre-expan ».
D’apres I’examen du diffractogramme on remarque 1’apparition des raies suivantes :

e Raies relatives a I’oxyde de silice SiO2, sous forme de quartz a différents angles 26.

e Raies relatives a ’oxyde Fe;O4, sous forme de magnétite a différents angles 20

IV.1.3 Détermination des masses volumiques

e Masses volumiques apparentes

Le Tableau 5 donne les résultats des masses volumiques apparentes du sable a densité normale

et haute dans la plage de granulométrie de 0,8-1,6 mm et 1,6-2.5, et du sable normal, qui sont

les suivants :

Tableau 5 : Les masses volumique apparente de la fraction 0.8-1.6 FILREXPAN

Diameétre des particules Masse volumique apparente
(mm) (kg/m3)
HC 0.8-1.6 750 £ 60
NC 1.6-2.5 590 + 60

En analysant les résultats, nous constatons que la densité du sable a densité normale est de 590

+ 60 cela indique que le sable a densité normale est relativement 1éger, ce qui peut faciliter les
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lavages du média filtrant et peut permettre un bon équilibre entre le débit de 1'eau a travers le

média filtrant et la capacité de rétention des particules.

Une densité modérée du sable peut favoriser une filtration efficace en permettant la rétention

des particules plus grosses tout en permettant un débit d'eau suffisant.

Le sable a densité ¢élevée est de 750 + 60, cela suggere une augmentation de la compacité du
sable, qui peut €tre bénéfique pour la rétention de particules plus fines et une filtration plus

efficace des contaminants.

Dans le contexte de notre étude, la masse volumique apparente du sable est un parameétre
important a prendre en compte. La masse volumique apparente permet d'évaluer la densité du

matériau filtrant, ce qui peut avoir un impact sur l'efficacité de la filtration.

e Masses volumiques absolues
FILTREXPAN 0.8-1.6 HC et 1.6-2.5 NC
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :

Tableau 6 : les masses volumiques absolue de la fraction 0.8-1.6 FILREXPAN

Diamétre des particules Masse volumique absolues
(mm) (kg/m3)
HC 0.8-1.6 1650 £ 120
NC 1.6-2.5 1200+ 120

Les résultats du tableau 6 de la masse volumique absolue du sable a densité normale dans la

fraction granulométrique de 1,6-2,5 mm ont est de 1200 kg/m?.

Cette valeur indique une densité relativement modérée pour le sable utilisé.

e Analyse des résultats des masses volumiques

L'analyse des résultats de masse volumique apparente et de masse volumique absolue pour les

différents types de sable (NC FILTREXPAN, HC FILTREXPAN, sable classique)

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :

47



Tableau 7 : Les masses volumiques (1.6-2.5 NC FILTRXPAN, 0.8-1.6 HC FILTREXPAN,

Le sable normal)

Type de sable Masses volumique La masse volumique
apparente absolue(kg/m3)
(kg/m3)
FILTREXPAN NC 1.6-2.5 590 + 60 1200+ 120
FILTREXPAN HC 0.8-1.6 750 + 60 1650 =120
Le sable normal 1500 £ 75 2450 + 75

En comparaison, le sable normal a une masse volumique apparente de1500 = 75 kg/m3 ce

qui est considérablement plus élevé que les deux autres types de sable.

Cela indique une plus grande compaction des particules et une densité plus élevée du matériau.
La masse volumique absolue du sable normal est de 2450 = 75 kg/m3ce qui confirme sa densité

plus élevée.

Un matériau filtrant moins dense peut permettre un meilleur écoulement de l'eau a travers le lit
de filtration Le rétro-lavage, quant a lui, est un processus essentiel pour maintenir la

performance d'un lit de filtration.

Lors du rétro-lavage, de 1'eau est utilisée pour inverser le flux a travers le lit filtrant, afin de
déloger les particules accumulées et les évacuer. La densité du matériau filtrant peut affecter le

rétro-lavage de différentes manieres.

Un matériau filtrant moins dense peut étre plus facilement fluidisé et agité par 1'eau de rétro-
lavage, facilitant ainsi I'¢limination des particules. En revanche, un matériau filtrant plus dense

peut nécessiter un débit d'eau plus €élevé ou une pression accrue pour un rétro-lavage efticace.
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IV.1.4 Attaque a ’acide

Tableau 8 : Pourcentage de solubilité a I'acide

Diamétre des particules Attaque Acide
(mm) (%)
HC 0.8-1.6 <6
NC 1.6-2.5 <4
Sable normal <0.76

Ces résultats sont importants car ils permettent d'évaluer la résistance du sable a 'acidité et a

la dégradation chimique par rapport de perte de masse.

Ces résultats sont significatifs dans l'évaluation de la résistance du sable a l'acidité et a la
dégradation chimique dans la fraction de 1,6-2,5 avec une densité normale. Ils indiquent que le
sable subit une dégradation relativement faible, avec seulement< 4 % de perte de masse apres

l'attaque d'acide chlorhydrique.

Cette faible dégradation suggeére que le sable utilisé dans 1'étude posseéde une bonne résistance
a l'acidité, ce qui est favorable a son utilisation en tant que média filtrant dans le contexte de

I'é¢tude axée sur la filtration des eaux potables.

En conclusion, nos résultats préliminaires mettent en évidence une dégradation faible apres

l'attaque a 1'acide chlorhydrique.

IV.1.5 Porosité (£)

Tableau 9 : Porosité (£) de FILTREXPAN HC, NC et sable normal

Diamétre des particules Porosité
(mm) (%)
HC 0.8-1.6 0.52 £0.02
NC 1.6-2.5 0.54 £0.02
Sable normal 0.41 +£0.1

Le résultat de 54-56% de porosité pour la fraction 1,6-2,5 avec une densité normale indique

que ce sable présente une porosité relativement élevée, cela signifie qu'environ 54-56% du
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volume du matériau est constitué d'espace vide ou de pores, ce qui permet une bonne circulation

de l'eau a travers le média filtrant.

En ce qui concerne la densité haute, la porosité est de 52-54%., donc elle est relativement

¢levée, ce qui indique une bonne capacité du sable a permettre le passage des fluides.

Le sable normal présente une porosité de 40-41%, ce qui est inférieur aux autres types de sable
¢tudiés, cela indique que le sable classique a une structure plus dense avec moins d'espace vide
ou de pores pour permettre le passage des fluides. Une porosité plus faible peut entrainer une

plus grande résistance au flux d'eau et une efficacité de filtration réduite.

En revanche, les autres types de sable, tels que le NC et HC FILTREXPAN, présentent des
porosités plus élevées (55% et 52% respectivement). Cela signifie qu'il y a plus d'espace vide
ou de pores dans ces sables, ce qui permet une meilleure circulation de I'eau a travers le média

filtrant.

Une porosité ¢levée est souvent souhaitable dans le cas de la filtration des eaux potables, car

elle favorise un meilleur écoulement de 1'eau a travers le matériau filtrant.

Une plus grande porosité permet une plus grande surface de contact entre l'eau et le sable, ce
qui améliore I'efficacité de la filtration en permettant une plus grande adsorption des impuretés

et une meilleure rétention des particules indésirables.

Un sable avec une porosité plus élevée peut offrir une meilleure filtration, permettant de retenir

efficacement les particules et les contaminants indésirables.

e FILTREXPAN et FILTRALITE

A la lumiére des résultats obtenus pour les différents paramétres étudiés (Tableaux 10 et 11),
a savoir la masse volumique apparente, la masse volumique absolue, la dégradation en HCl
(acide chlorhydrique) et la porosité, ainsi que leur comparaison avec les parametres des produits

de FILTRALITE.
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Tableau 10 : les caractéristiques de FILTREXPAN 0.8-1.6 ET Filtralite Pure HC 0,8-1,6

FILTREXPAN HC 0.8-1.6 | Filtralite® Pure HC 0,8-1,6

Masses volumique 750 + 60 850
apparente (kg/m®)
Masses volumique absolue 1650+ 120 1700
(kg/m’)
Solubilité a I'acide (%) <6 <7
Porosité (%) 52 +54 <55

Tableau 11 : les caractéristiques de FILTREXPAN NC1.6-2.5 Filtralite Pure NC 1,5-2,5

FILTREXPAN NC 1.6-2.5 | Filtralite® Pure NC 1,5-2,5
Masses volumique 590 + 60 850
apparente

(kg/m’)

Masses volumique absolue 1200+ 120 1700
(kg/m’)

Solubilité a I'acide ( %) <4 <7
Porosité € (%) 54 +£57 <55

En conclusion, les résultats de 1'étude mettent en évidence la qualité et I'efficacité¢ des matériaux
de filtration a base d'argile expansée FILTREXPAN, ainsi que des produits de FILTRALITE.
Les paramétres étudiés, tels que la granulométrie, la capacité de rétention des impuretés, la
perméabilité, la porosité et la densité, ont démontré des performances similaires entre ces deux

matériaux.

Cela suggere que le matériau local FILTREXPAN est une option prometteuse en maticre de
filtration de l'eau, offrant des caractéristiques et des performances comparables a celles des

produits FILTRALITE plus largement reconnus.
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L'utilisation de ces matériaux notamment FILTREXPAN pour la filtration des eaux peut
contribuer a réduire les impuretés et les contaminants, améliorant ainsi la qualité de I'eau a partir

d’un matériau local hautement efficace.

En résumé, Le matériau local FILTREXPAN démontre son aptitude a étre utilis€é dans les
systemes de filtration, grace a ses performances cohérentes et comparables en termes de

caractéristiques clés.

IV.2Hydrodynamique fluidisation

IV.2.1Analyse des caractéristiques hydrodynamiques du lit
L’étude hydrodynamique a été menée sur cinq types de matériaux : FILTREXPAN HC 0.8-
1.6, Filtralite, FILTREXPAN NC 1.6-2.5, bicouche (FILTREXPAN HC 0.8-1.6, FILTREXPAN
NC 1.6-2.5) et sable normal.

IV.2.2 Variation de la hauteur en fonction de débit (NC (1.6-2.5))

Nous avons rempli la colonne avec du sable jusqu'a une hauteur Ho=70 cm correspondant a

une masse de m=308.78g de sable, porosité de 0.53
Les résultats obtenus sont consignés dans la figure suivante :
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Figure 15 : Variation de la hauteur de lit NC (1.6_2.5) en fonction de débit

La figure 15 montre la variation de la hauteur en fonction du débit pour la fraction NC (1.6-2.5)
dans un lit fluidisé, les résultats obtenus nous permettent d'analyser le comportement de la

hauteur du lit fluidisé en réponse a des débits croissants.

52



Initialement, lorsque le débit est de 0 L/h, la hauteur initiale (Ho) de la fraction NC (1.6-2.5) est
mesurée a 70 cm, a mesure que le débit augmente, nous constatons une augmentation

progressive de la hauteur.

Entre 0 L/h et 20 L/h, la hauteur augmente légerement de 70cm a 77cm., cette augmentation

initiale suggere une 1égere expansion du lit fluidisé en réponse a 1'augmentation du débit.

Au fur et a mesure que le débit continue d'augmenter, nous observons une augmentation plus
significative de la hauteur. Par exemple, entre 30 L/h et 50 L/h, la hauteur passe de 95.5 cm a

127 cm, indiquant une expansion notable du lit fluidisé.
IV.2.3 Variation de la hauteur en fonction de débit (Filtralite)

Nous avons rempli la colonne avec du sable jusqu'a une hauteur Ho=70 cm

M =416g porosité de 0.50
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Figure 16 : Variation de la hauteur de lit Filtralite en fonction de débit
1

q’out d'abord, lors qu’aucun débit n'est appliqué (0 L/h), la hauteur initiale (HO) est mesurée a
50 cm. A mesure que le débit augmente progressivement, la hauteur du lit fluidisé présente une

1 . _ .
augmentation significative.
1

Entre 0 L/h et 30 L/h, la hauteur connait une légére augmentation, passant de 70 cm a 87cm.,
pette augmentation initiale témoigne d'une expansion modérée du lit fluidisé¢ en réponse a

haugmentation du debit.

1
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Au fur et a mesure que le débit continue d'augmenter, nous observons une augmentation plus
significative de la hauteur. Par exemple, entre 30 L/h et 50 L/h, la hauteur passe de 87 cm a 106

cm, indiquant une expansion notable du lit fluidisé.
IV.2.4 Variation de la hauteur en fonction de débit (FILTREXPAN HC 0.8-1.6)
Nous avons rempli la colonne avec du sable jusqu'a une hauteur Ho=70 cm

M =371.23g et la porosité 52%

Variation de la hauteur de lit Filtre-expan (HC 0.8 -1.6)
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la hauteur de HC

Figure 17 : Variation de la hauteur en fonction de débit (FILTREXPAN HC 0.8-1.6)

IV.2.5 Variation de la hauteur en fonction de débit (sable normal)

Nous avons rempli la colonne avec du sable jusqu'a une hauteur Ho=70 cm
m=759.28g, porosité de 0.40

Les résultats obtenus sont consignés dans la figure suivante :
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Figure 18 : Variation de la hauteur de lit (sable normal) en fonction de débit

La courbe présentée dans la figure 18 illustre la variation de la hauteur en fonction du débit
pour le sable normal dans un lit fluidisé, 1'analyse des données révele plusieurs observations

importantes.

Tout d'abord, lorsque aucun débit n'est appliqué (0 L/h), la hauteur initiale (HO) est mesurée a
70 cm. A mesure que le débit augmente progressivement, la hauteur du lit fluidisé augmente de

manigre significative.

Entre 0 L/h et 30 L/h, la hauteur connait une légére augmentation, passant de 70 cm a 89cm.,
cette augmentation initiale témoigne d'une légeére expansion du lit fluidis€ en réponse a

l'augmentation du débit.

Au fur et a mesure que le débit continue d'augmenter, nous observons qu'il n'y a pas
d'augmentation significative de la hauteur. Par exemple, entre 30 L/h et 50 L/h, la hauteur passe
de 89 cm a 106 cm, et entre 50 L/h et 70 L/h, la hauteur passe de 106 cm a 125 cm. La hauteur

augmente de maniere lente jusqu'a atteindre 170 cm a un trés grand débit de 105 L/h.
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IVV.2.6 Variation de la hauteur en fonction de débit (lit bicouche)

variation de la hauteur de lit bi-couche HC(0,8-1,6) NC(1,6-2,5)
en fonction de débit
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Figure 19 : Variation de la hauteur du lit en fonction du débit (lit bicouche)

Au départ, a un débit de 0 L/h, la hauteur initiale du lit fluidisé est de 70 cm. En augmentant
progressivement le débit, nous observons une augmentation réguliere de la hauteur, ce qui

indique une certaine expansion du lit.

Lorsque le debit atteint 15 L/h, la hauteur du lit passe a72.5 cm, montrant une légere
augmentation. Cette augmentation initiale peut étre attribuée a I'effet du debit sur I'expansion
de la fraction HC (0,8-1,6) dans le lit fluidisé.

A mesure que le débit continue d'augmenter, nous observons une augmentation plus
significative de la hauteur du lit. Par exemple, entre 30 L/h et 45 L/h, la hauteur passe de 80 cm
a 97 cm, soit une augmentation notable. Cela suggere une expansion plus prononcée du lit
fluidisé, probablement due a I'expansion de la fraction NC (1,6-2,5) avec I'augmentation du
débit.

A des débits encore plus élevés, tels que 50 L/h et 65L/h, nous constatons une augmentation

significative de la hauteur du lit. La hauteur passe de 102cm a 121 cm, indiquant une expansion

notable des deux fractions HC et NC.

Enfin, & un débit de 70 L/h, la hauteur du lit atteint131 cm, ce qui témoigne d'une expansion
importante du lit fluidisé. Cela suggére que le lit atteint un certain point au dela du quel il y

aura entrainent du sable
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Nous avons rempli la colonne avec du sable jusqu'a une hauteur Ho=70 cm

Variation de la hauteur de lit en fonction de débit
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Figure 20 : Variation de la hauteur du lit en fonction du débit
1V.2.6 Comparaison des résultats

Comparons les résultats des différentes analyses hydrodynamiques des matériaux dans le lit

fluidisé

FILTREXPAN NC (1.6-2.5) : Hauteur maximale atteinte : 127 cm a 50 L/h.
Filtralite : Hauteur maximale atteinte : 106 cm a 50 L/h.

Sable normal : Hauteur maximale atteinte : 170 cm a 105 L/h.

Bicouche (FILTREXPAN HC 0.8-1.6, FILTREXPAN NC 1.6-2.5) :
Hauteur maximale atteinte : 131 cm a 70 L/h.

En comparant ces résultats, on peut tirer quelques conclusions : Le sable normal présente la

plus grande expansion du lit fluidis¢, atteignant une hauteur maximale de 170 cm a 105 L/h.

Le FILTREXPAN NC (1.6-2.5) et le Filtralite montrent des expansions moins importantes, avec

des hauteurs maximales respectives de 127 cm et 106 cm, tous deux atteints a 50 L/h.

La bicouche présente une expansion intermédiaire avec une hauteur maximale de 131 cm a 70

L/h.
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Ces comparaisons suggerent que le matériau utilisé a un impact significatif sur le comportement
hydrodynamique du lit fluidisé, avec des variations dans la maniére dont chaque matériau réagit

aux changements de débit.

IV.3 Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d'écoulement
(HC)

Variation dela porosite du lit en fonction de la vitesse

d écoulement (HC)
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Figure 21 : Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement (HC)

La courbe présentée dans la figure 21 représente la variation de la porosité en fonction de la
vitesse de fluidisation pour le sable HC 0.8-1.6, 1’analyse des données révele plusieurs

observations importantes.

-Augmentation Initiale de la Porosit¢ Tout d’abord, les premicres valeurs de vitesse de

fluidisation (de 0 a 20 m/h) montrent une Iégere augmentation de la porosité.
Cependant, cette augmentation est relativement faible et progressive.

-Vitesse Minimale de Fluidisation Pour la vitesse minimale de fluidisation (25 m/h), la porosité

atteint une valeur de 57.36% pour une expansion du lit de 13.77%.

-Augmentation Marquée de la Porosité¢ Ensuite, a partir d'une vitesse de fluidisation de 35.4

m/h, nous observons une augmentation plus marquée de la porosité.

Les valeurs de porosité augmentent de manicre significative, ce qui suggere une augmentation

rapide des espaces vides ou des pores dans le matériau.
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Enfin, il y a une augmentation notable de la porosité entre les valeurs de vitesse de fluidisation
de 35 et 40 m/h, ainsi qu'entre 40 et 45 m/h. Cela peut indiquer une tendance a une augmentation

accélérée de la porosité a mesure que la vitesse de fluidisation augmente davantage.

En résumé, l'analyse des données montre que la porosité du sable HC 0.8-1.6 augmente
légerement aux faibles vitesses de fluidisation, puis de maniere plus marquée a partir de la
vitesse minimale de fluidisation. Cette tendance s'accélére encore plus aux vitesses de

fluidisation plus élevées.
IV.4 Débit de lavages

Le débit de lavage est un parameétre crucial dans le fonctionnement et l'efficacité des systémes

de filtration.

Il détermine la quantité d'eau nécessaire pour nettoyer les matériaux filtrants et assurer leur
performance optimale, une compréhension approfondie de ce débit permet de sélectionner le
matériau filtrant le plus appropri¢, en tenant compte des aspects économiques et

environnementaux.

Cette ¢tude se concentre sur I'analyse comparative des débits de lavage de différents matériaux
filtrants, notamment le FILTREXPAN HC, le sable normal et le lit bicouche FILTREXPAN HC
(0.8-1.6) et NC (1.6-2.5), afin de guider le choix des systémes de filtration en fonction de leurs

priorités spécifiques : efficacité de filtration, colits de maintenance et consommation d'eau.
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :

Tableau 12 : Variation de débit de lavage par apport de matériau filtrant

Matériau filtrant Débit de lavages (L)
FILTREXPAN HC 0.8-1.6 30.6
Sable normal 39.6
Bicouche 33.6
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e FILTREXPAN HC 0.8-1.6

Le débit de lavage est 30.6 L, ce débit de lavage est le plus bas parmi les trois matériaux, ce qui
peut indiquer une plus grande efficacité de filtration ou un besoin de moins d'eau pour le

nettoyage du matériau.
e Sable normal

Le débit de lavage est 39.6 L, ce débit est le plus €levé parmi les trois, ce qui peut indiquer
qu'il nécessite plus d'eau pour étre lavé efficacement, probablement a cause de la plus grande

accumulation de particules.
e Bicouches

Le débit de lavage est 33.6 L, ce débit est intermédiaire entre le sable normal et le
FILTREXPAN HC, ce qui peut signifier une efficacité de filtration équilibrée et des besoins en

eau de lavage modérés.
Conclusion

Le choix du matériau filtrant dépendra des priorités spécifiques du systéme de filtration :
efficacité de filtration, colits de maintenance, consommation d'eau pour le lavage, et durabilité

du matériau.

FILTREXPAN HC semble étre le choix optimal pour minimiser I'eau de lavage, tandis que le

sable normal peut étre plus coliteux en termes d'eau de lavage.

Le lit bicouche offre un bon équilibre entre efficacité de filtration et consommation d'eau.
IV.5 Filtration
L'étude de filtration était divisée en deux parties :

e Filtration de I’eau synthétique

Cette étude a ét¢ menée sur trois types de matériaux ; FILTREXPAN HC (0.8-1.6), Bicouche
(FILTREXPAN HC (0.8-1.6), FILTREXPAN NC (1.6-2.5) et Sable normal.

e Filtration de I’eau de mer

Cette étude a ét¢ menée sur deux types de matériaux : Bicouche (FILTREXPAN HC (0.8-1.6)
et FILTREXPAN NC (1.6-2.5)), FILTREXPAN HC (0.-1.6).
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IV.5.1 Filtration de I’eau synthétique

Comme cité dans le mode opératoire, nous avons rempli la colonne jusqu'a une hauteur ho= 70

cm avec du matériau filtrant.

Ensuite, elle a été¢ alimentée avec de I'eau synthétique préparée, par une pompe d'alimentation.
IV.5.1.1 Filtration sur sable normal

Nous avons effectué un essai de filtration de I’eau synthétique par le sable normal (classique)et

les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :
Conditions initiales

Turbidité =10.50 NTU

pH=7.10

Conductivité=360us/cm

TDS=231mg/1

Aho=55cm

120
100
80

60

Ah (cm)

40

20

Figure 22 : Variation de la perte de charge en fonction du temps (sable normal)

D'apres les résultats obtenus, on remarque qu'en 1'espace d'une heure, il y a eu une augmentation
significative de la perte de charge, passant de 55 a 62 cm, et cela se poursuit pour les heures
suivantes. Au bout de cing heures, le sable a déja atteint une hauteur de 105cm, ce qui indique

que le cycle de filtration est tres court.
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Figure 23 : Variation de la turbidité en fonction du temps (sable normal)

La turbidité était de 10,50 NTU a ’instant t=0h, puis a diminué pour atteindre 0,09 NTU apres

une heure, ce qu’on appelle la maturation du filtre.

La turbidité est restée inférieure a 0,2 NTU pendant 5 heures et il n'y a pas eu de remontée de

la turbidité car nous n'avons pas atteint la saturation du lit.
IV.5.1.2 Filtration sur FILTREXPAN HC 0.8-1.6

Nous avons effectué¢ un essai de filtration de 1’eau synthétique par le lit HC et les résultats

obtenus sont consignés dans le figure suivant :
FILTRE EXPAND HC (0.8-1.6)
Turbidité =10,24 NTU Phi=7,21 Ms =405,71g Dh0=20 cm

Turbidité¢ =10,23 NTU, pHi=7,25
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Figure 24 : Variation de la perte de charge en fonction du temps (HC)
La courbe représente le sable HC (0.8-1.6) en fonction de temps

En observant cette courbe, On peut conclure que Aho est. 20cm et la turbidité diminue de 10.5

a 0 en cinq heures,
Une forte augmentation de 20 a 32 de la perte de charge entre T=0hr et T =5hr
Une augmentation légere entre T=5hr a T=14hr de 32 jusqu’a 47cm de perte de charge

Une augmentation continue entre T=14hr a T=17hr est évident que la perte de charge demeure

¢élevée

Le graphe représente la turbidité en fonction de temps :

12

turbidité(NTU)

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 T 18 20
t(h)

—@— turbidite (NTU)  «eeeeveee Linéaire (turbidite (NTU))

Figure 25 : Variation de la turbidité en fonction du temps
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11 est observé que la turbidité débute a un niveau de 10 a t=0.

Rapidement, elle diminue pour atteindre apres une heure, ce qui correspond a la maturation du

filtre.

Ensuite, la turbidité reste constante pendant une période de 18 heures. On ne remarque pas de

remontée de la turbidité, ce qui suggere que la saturation n'a pas été atteinte

IV.5.1.3 Filtration sur bicouche (FILTREXPAN HC (0.8-1.6) et
(FILTREXPAN NC (1.6-2.5))

Nous avons effectué un essai de filtration de 1’eau synthétique par le lit bicouche et les résultats

obtenus sont consignés dans le tableau suivant :
Conditions initiales

Turbidité = 10.21

pH=7.14

Conductivité =344pus/cm

TDS=222mg/1

Aho=10 cm

120
100

y = 1.5769x + 14.152
80

60

Ah (cm)

40

20

Figure 26 : Variation de la perte de charge en fonction du temps(bicouche)
En observant ces résultats, on remarque que Aho est tres petit, seulement de 10 cm.
Apres 4 heures, il y a eu une légere augmentation de la perte de charge, passant de 10 a 18 cm.

La perte de charge passe de 18 cm a 32 cm, ce qui est relativement faible entre 4hr at=10hr
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Une légere augmentation entre.

Entre t=10 h et t= 17 h, elle passe de 32 cm a 38 cm, ce qui signifie que son cycle de filtration
est long et que nous sommes encore loin de la saturation du lit vu de sable vu que la turbidité

reste toujours inferieure a 0.2 NTU.
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Figure 27 : Variation de la perte de charge en fonction du temps

La turbidité était de 10,21 NTU a I’instant t=0h, puis a diminué pour atteindre 0,1 NTU apres

une heure, ce qu’on appelle la maturation du filtre.

La turbidité est restée inférieure a 0,2 NTU pendant 17 heures et il n'y a pas eu de remontée de

la turbidité car nous n'avons pas atteint la saturation du lit.
IV.5.2 Filtration de I’eau de mer

Nous avons rempli la colonne jusqu'a une hauteur ho= 70 cm avec du matériau filtrant.
Ensuite, elle a ét¢ alimentée avec de 1'eau de mer, par une pompe d'alimentation.
IV.5.2.1 Filtration sur FILTRXPAN HC (0.8-1.6)

Nous avons effectué un essai de filtration de 1’eau de mer par FILTREXPAN HC 0.8-1.6) et les

résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :
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Conditions initiales
Turbidité=3.85 NTU , pH=7.4

Conductivité =25.20us/cm , TDS=16.16mg/1

Aho=20cm
120
100
y = 1.8618x + 21.412
80
e
O 60
g ..... ®
i @ Q... Q... [ ] Y NPT TIL ®
................ ........
20 @=°°" @O ®
0
0 2 4 ) 3 0 > - )

Figure 28 : Variation de la perte de charge en fonction du temps (HC)
On peut voir a partir de cette courbe que le Aho est petit (20cm).
De t = 0h a t = 4h, on remarque une 1égeére augmentation de la perte de charge.

De t=4h a t = 10h, il y a eu une augmentation significative de la perte de charge, mais de t =

10h a t = 15h, I'augmentation redevient faible.

On voit que la perte de charge reste toujours faible, ce qui signifie un cycle plus long que 15h.

La turbidité diminue de 3.85 NTU a 0.22 NTU.

Turbidité (NTU)
CUEk NG WO S O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figure 29 : Variation de la turbidité en fonction du temps (FILTREXPAN 0.8-1.6)
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La turbidité était de 3.85 NTU a I’instant t=0h, puis a diminu¢ pour atteindre 0,14 NTU apres

une heure, ce qu’on appelle la maturation du filtre.

La turbidité est restée inférieure a 0,2 NTU pendant 5 heures et il n'y a pas eu de remontée de

la turbidité car nous n'avons pas atteint la saturation du lit.

IVV.5.2.2 Filtration sur le lit bicouche (FILTREXPAN HC 0.8-1.6) et
(FILTREXPAN NC 1.6-2.5) :

Nous avons effectué un essai de filtration de I’eau de mer par bicouche les résultats obtenus

sont consignés dans le tableau suivant :
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Figure 30 : Variation de la perte de charge en fonction de temps bicouche

L’examen de cette courbe fait appréter les phénomenes suivent, on peut voir a partir de cette

courbe que le Aho est plus petite par rapport les sable HC et sable normal Ahe=10 cm
Det=0hat=>5h, Il est observé une augmentation significative de la perte de charge.
Det=5at=12hil yaeu une hausse notable de la perte de charge.

12h at=15h, : il Y a une augmentation continue.

Cela peut suggerer un cycle de filtration plus long.
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11.5.2.3 Comparaison des résultats entre bicouche et HC

Variation de la perte de charge en foncton du temps
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Figure 31 : Variation de la perte de charge en fonction du temps
Dans les deux cas, la turbidité diminue aprés le démarrage du processus de filtration.

Les deux méthodes semblent avoir atteint un niveau stable de turbidité aprés un certain temps,

indiquant une efficacité similaire en termes de clarification de I'eau.

Aucune saturation de filtre n'a été observée dans les deux cas, ce qui suggeére que les filtres

n'étaient pas saturés pendant la période d'observation.

Il y a une différence dans les valeurs de perte de charge initiale (Aho), qui sont plus petites pour

les matériaux de "sable HC" et "lit bicouche" par rapport aux autres matériaux.
Les deux méthodes montrent une augmentation de la perte de charge au fil du temps.

Cependant, les profils temporels de la perte de charge peuvent varier entre les deux méthodes.
Par exemple, la hausse notable de la perte de charge peut survenir a des moments différents ou

avec des intensités différentes pour chaque méthode.
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Conclusion générale

La présente etude offre une analyse approfondie de l'utilisation du média filtrant FILTRE
EXPAN a base d'argile expansée pour la filtration de I'eau de mer et de I'eau synthétique. Les
résultats révelent des propriétés favorables de ce matériau, telles qu'une forme angulaire et

irréguliere des grains, des masses volumiques plus faibles et des porosités élevées.

L'étude cristallographique a confirmé la présence d'oxyde de silice et d'oxyde de fer dans

I'échantillon, soulignant sa composition chimique complexe.

Les expeériences de filtration ont démontré une efficacité notable du systeme, avec une
réduction significative de la turbidité au fil du temps. Par exemple, dans la filtration de I'eau de
mer sur FILTRXPAN HC (0.8-1.6), la turbidité a diminué rapidement de 10 a 2 NTU en une
heure seulement, avant de se stabiliser a ce niveau pendant 18 heures. De méme, la perte de
charge a été relativement faible, avec une augmentation initiale de seulement 8 cm apres 4
heures, atteignant un maximum de 38 cm aprés 17 heures. En revanche, dans la filtration dans
I'eau synthétique sur le méme média filtrant, la turbidité a également diminué progressivement,

bien que les chiffres spécifiques ne soient pas fournis dans le résumé.

Cependant, la perte de charge a montré une tendance a augmenter de maniere significative au
fil du temps, passant de 20 cm a 40 cm sur une période de 20 heures. Ces résultats mettent en
évidence l'efficacité du systéme de filtration dans la réduction de la turbidité, tout en soulignant
I'importance d'une surveillance continue pour maintenir des performances optimales, en

particulier en ce qui concerne la gestion de la perte de charge.

En conclusion, cette étude fournit des données précieuses sur les performances du systéme de
filtration avec Filtrexpan, et les chiffres spécifiques présentés soulignent l'efficacité de ce

matériau dans la purification de I'eau de mer et de I'eau synthétique.

Références bibliographiques

69



[1] Hamoudi, A., Tekli, M. S., & Bahloul, H. (2021-2022). Analyse multicritére des
performances de la station de dessalement de la nouvelle centrale a cycle combiné Cap Djinet.
(Mémoire de master, Universit¢ M'Hamed Bougara Boumerdes, Facult¢ de Technologie,

Département Génie Mécanique).

[2] Maafa, A. (2020). Dessalement de 1’eau de mer. Mémoire de master, Université 08 Mai
1945 de Guelma, Faculté des Sciences et de la Technologie, Département de Génie Civil &
Hydraulique, Spécialit¢é Hydraulique Urbaine, Option Hydraulique Urbaine & Technique des

caux.

[3] Hout, S. (2021). Conception et optimisation d’un systéme de filtration pour le prétraitement
de I’eau de mer. Theése de doctorat, Universit¢ M'Hamed Bougara Boumerdes, Faculté de

Technologie, Département de Génie des Procédés. Soutenue publiquement le 19 juin 2021.

[4] Benallouda, M. A. (2013). Etude de l'influence de différents matériaux filtrants sur le
prétraitement des eaux de mer : application sur les eaux de la station de dessalement de Honaine.
Projet de fin d’étude pour 1’obtention du Diplome de Master en Hydraulique, Faculté de
Technologie, Département d’Hydraulique, Université Belkaid Tlemcen.

[5] ("Water Treatment: Principles and Design" de John C. Crittenden, R. Rhodes Trussell, David
W. Hand, Kerry J. Howe, George Tchobanoglous.

"Environmental Engineering: Fundamentals, Sustainability, Design" de James R. Mihelcic,

Julie Beth Zimmerman.

Articles de revues spécialisées telles que "Water Research", "Journal of Water Supply: Rese

Références

[6]: Baker, M. N. (1949). The Quest for Pure Water: The History of Water Purification from the

Earliest Records to the Twentieth Century. American Water Works Association.
[7]: Hazen, A. (1901). The Filtration of Public Water-Supplies. New York: John Wiley & Sons.

[8]: Fuller, G. W. (1903). Report on the Investigations into the Purification of the Ohio River

Water at Louisville, Kentucky. Filtration Commission of Louisville.
[9] Snow, J. (1855). On the Mode of Communication of Cholera. London: John Churchill.

[10] Koch, R. (1881). Zur Untersuchung von pathogenen Organismen. Zeitschrift fiir Hygiene

und Infektionskrankheiten.

70



[11] Sedlak, D. L. (2014). Water 4.0: The Past, Present, and Future of the World's Most Vital

Resource. Yale University Press.

[12] Croué, J.-P. (2006). Natural Organic Matter Removal Using Membrane Filtration:
Principles and Applications. Water Research Journaarch and Technology - AQUA", et

"Environmental Science & Technology".)

[13] Besbes, S. (2020). Performances du média Filtralite® appliqué a la filtration directe a la

Ville de Montréal [Mémoire de maitrise, Polytechnique Montréal].
PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/4150/
[14] : 1950, Mémento de Technique de I'Eau, Paris.

[15] : Boubekeur, H., & Chafai, O. (2021-2022). Utilisation d'un média filtrant a base d'argile
expansée pour la filtration des eaux potables. Mémoire de master, Université de Blida 1, Faculté

de Technologie, Département de Génie des Procédés.

[16] : Baudu, M. Cours de coagulation-floculation-décantation. Module "Mécanismes
fondamentaux des procédés de traitement non dégradatifs", Master Chimie, Controle et

Protection de 'Environnement, Université de Limoges.

[17]: Belkacemi, D. O., Mebarki, B., & Guessab, B. (2022). Utilisation d’un média filtrant a
base d’argile expansée pour la filtration des eaux potable. Mémoire de fin d’études en vue de
I’obtention du dipldme de Master en Génie d’Environnement, Université Saad Dahleb - Blida

01, Faculté de Technologie, Département de Génie des Procédés.

71



72



