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ABSTRACT:

In our work we will use an innovative filter medium in the treatment of water, particularly in
the filtration operation during the production of drinking water. This filtering medium is
obtained from expanded clay in order to show that the innovative filtering medium produced
locally has the same characteristics as imported sand and could eventually replace it and to
know the advantages and limitations of using a filter media based on expanded clay compared
to traditional filtration methods for the treatment of drinking water.

this filter medium has shown several advantages compared to conventional sands used in
filtration such as a higher porosity allowing the filtration cycle to be increased with high
efficiencies and a reduction in pressure drop and a reduction in water consumption of washes
due to a slower filtration cycle and a lower density of the filter medium Reduction of energy
consumption (less washing) and production costs.

Keywords: Filtration medium, water treatment, filtration, drinking water, expanded clay,
filter media, porosity, filtration cycle, efficiency, pressure drop, water consumption, washing,
bulk density, energy consumption, production costs, sustainability, solutions, alternative,

filtration efficiency, perspectives.



Résume :

Dans notre travail nous allons utiliser un milieu filtrant innovant dans le traitement des eaux
notamment dans 1’opération de filtration lors de la production d’eau potable. Ce milieu
filtrant est obtenu a partir d’argile expansée au but de montrer que le milieu filtrant innovant
produit localement présente les mémes caractéristiques que le sable importé et pourrait le
remplacer éventuellement et de connaitre les avantages et les limitations de I'utilisation d'un
média filtrant a base d'argile expansée par rapport aux méthodes de filtration traditionnelles
pour le traitement des eaux potables.

ce média filtrant présente a montré plusieurs avantages par rapport aux sables classiques
utilisés en filtration tel que une Porosité plus élevée permettant d’augmenter le cycle de
filtration avec des efficacités élevées et une réduction de la perte de charge et une réduction
de la consommation des eaux de lavages de par le faite d’un cycle de filtration plus lent et
d’une masse volumique plus faible du média filtrant Réduction de la consommation
énergétique (moins de lavage) et des couts de production.

Mots clés : Milieu filtrant, traitement des eaux, filtration, eau potable, argile expansée, média
filtrant, porosité, cycle de filtration, efficacité, perte de charge, consommation d'eau, lavage,
masse volumigue, consommation énergétique, colts de production, durabilité, solutions,
alternative, efficacité de filtration, perspectives.
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Introduction générale

Introduction générale

L'eau est une ressource indispensable & la vie humaine et elle couvre plus de 70% de la
surface de la Terre. Cependant, malgré cette abondance, I'eau douce potable est rare, car
seulement 2% de I'eau disponible sur notre planéte est considérée comme telle. Les sources
d'eau douce comprennent les nappes souterraines, les glaciers, les sources et les eaux de surface
telles que les riviéres et les lacs, mais toutes ces sources sont vulnérables a la surexploitation et
peuvent s'assécher si elles ne sont pas gérées correctement.

Pour rendre I'eau douce potable, elle doit subir un traitement rigoureux pour éliminer toutes
les impuretés, les bactéries et les minéraux nocifs pour la santé. Les normes de potabilité
garantissent la qualité de I'eau traitée et la plupart des pays riches disposent de systemes de
traitement et de distribution d'eau collectifs. Les traitements peuvent étre de nature physico-
chimique, biologique ou une combinaison des deux et sont effectués dans des centres de
traitement de I'eau. Cependant, peu de personnes connaissent le processus de traitement de I'eau
et il serait utile de savoir comment purifier I'eau a petite échelle, notamment pour les personnes
vivant dans des régions ou l'eau potable n'est pas disponible ou pour celles qui cherchent a étre
autonomes.

L’eau est aussi nécessaire a la propreté corporelle et a I’hygiene publique. Cela pour obtenir
de I’eau propre et potable, nous devons suivre les conditions de bonne filtration selon
I’organisation de la santé mondiale, et ¢’est ce que nous allons faire dans notre projet.

La filtration sur sable est un processus essentiel dans le traitement de I'eau potable, car elle
permet de clarifier et de purifier I'eau en éliminant les matieres solides en suspension.
Dans notre étude, nous nous intéressons a utilisation un nouveau média filtrant a base d’argile
expansée. Ce sable produit localement présente plusieurs avantages par rapport au sable
classique de filtration. Actuellement, ce sable importé par 1’Algérie est tres utilisé par les
stations de dessalement de I’eau de mer en prétraitement.

Dans ce projet, nous allons utiliser un milieu filtrant innovant dans le traitement des eaux
notamment dans I’opération de filtration lors de la production d’eau potable. Ce milieu filtrant
est obtenu a partir d’argile expansée de fabrication Algérienne. Ce matériau est actuellement
importé en Algérie par les stations de dessalement et les usines d’eau potable utilisant la
filtration.

Le but essentiel de notre travail est de montrer que le milieu filtrant innovant produit localement
présente les mémes caractéristiques que le sable importé et pourrait le remplacer
éventuellement.



Introduction générale

Ce travail est structuré en deux parties suivant une introduction générale ;

La premiére partie, de ce mémoire est consacré a 1’étude bibliographique sur les eaux
potables, des généralités sur les principales propriétés de 1’cau, le procédé de filtration
sur sable est aussi abordé (les mécanismes, hydrauliques de la filtration et les
caractéristiques physique de lit filtrant (sable)) ;

Dans la deuxiéme partie, nous décrivons les méthodes expérimentales, le matériel
employé, ainsi que le dispositif expérimental utilisées 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, 1’é¢tude de la granulométrie du lit filtrant a été étudi¢ dans ce
chapitre, ainsi que la partie hydrodynamique avec des essais de fluidisation afin de prédire
les lavages du filtre a sable.

Une conclusion générale ainsi des perspectives seront présentées en fin de ce mémoire.
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Chapitre I : Bibliographie de littérature
I.1. L’eau potable

L’eau potable est de I'eau qui est suffisamment propre et sre pour étre consommée sans risque
pour la santé humaine. Elle doit étre claire, sans odeur ni goQts désagréables et exempte de
contaminants qui pourraient causer des maladies.

L'eau potable est de I'eau qui a été traitée pour éeliminer les contaminants et les substances
potentiellement dangereuses pour la santé humaine, et qui répond aux normes de qualité de I'eau
potable établies par les organismes régulateurs. Selon I'Organisation mondiale de la santé
(OMS), I'eau potable est « de I'eau salubre pour la consommation humaine, qui ne présente
aucun danger pour la santé et qui a une apparence, une odeur et un godt acceptables » (OMS,
2011).

I.1.1. Propriétés de I’eau

Les propriétés physiques - Chimique de I'eau potable
1.1.1.1. Physique :
o Température

La température de I'eau potable est généralement comprise entre 4 et 15°C. Toutefois, elle peut
varier selon la source d'eau et les conditions climatiques. [1]

e Couleur

L'eau potable doit étre claire et transparente, bien qu'elle puisse avoir une légére coloration due
a la présence de matieres organiques dissoutes ou en suspension. [2]

o Golt et odeur

L'eau potable doit étre insipide, inodore et sans arriére-goQt. Toutefois, elle peut avoir un golt
et une odeur désagreables en raison de la présence de certains contaminants tels que les algues,
les bactéries et les produits chimiques. [1]

o Turbidité

L'eau potable doit étre claire et exempte de particules en suspension, ce qui est mesuré par la
turbidité. La turbidité de I'eau potable ne doit pas dépasser 1 NTU (Nephelometric Turbidity
Units) pour éviter la prolifération de micro-organismes et la formation de biofilms [2]

1.1.1.2. Chimiques :

. pH

Le pH de I'eau potable doit étre compris entre 6,5 et 8,5 pour éviter les effets corrosifs ou
incrustants sur les canalisations et les équipements. [1]

e Dureté

La dureté de I'eau potable mesure la concentration de calcium et de magnésium dissous, qui
peuvent former des dépots calcaires dans les canalisations et les équipements. Elle est exprimée
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en milligrammes de carbonate de calcium par litre (mg/L). La dureté de I'eau potable ne doit
pas dépasser 500 mg/L. [2]

e Conductivité

La conductivité de l'eau potable mesure sa capacité a conduire I'électricité en raison de la
présence de sels dissous. Elle est exprimée en micro siemens par centimétre (uS/cm). La
conductivité de lI'eau potable ne doit pas dépasser 1,5 ms/cm pour éviter la corrosion des
canalisations et des équipements. [3]

1.1.2. Normes de qualité de I'eau potable :

Les normes de qualité de I'eau potable varient selon les pays et les organismes régulateurs. En
géneral, les normes définissent les niveaux maximaux de contaminants permis dans I'eau
potable, tels que les bacteéries, les virus, les métaux lourds et les produits chimiques.

Voici quelques exemples de normes de qualité de I'eau potable :

o L'Organisation mondiale de la santé (OMS) recommande que I'eau potable ne contienne
pas plus de 10 microgrammes de plomb par litre.

« Aux Etats-Unis, I'Environnemental Protection Agency (EPA) limite la quantité de
nitrate dans I'eau potable a 10 mg/L et la quantité de fluorure a 4 mg/L.

e Au Canada, Santé Canada recommande que l'eau potable ne contienne pas plus de 5
microgrammes d'arsenic par litre.

o En Europe, la directive européenne sur I'eau potable fixe des normes pour plus de 50
contaminants différents, notamment les pesticides, les nitrates, les métaux lourds et les
bactéries.

Il convient de noter que les normes de qualité de I'eau potable peuvent varier en fonction de
I'utilisation prévue de I'eau. Par exemple, I'eau destinée a la consommation humaine peut étre
soumise a des normes plus strictes que I'eau utilisée pour l'irrigation des cultures.

En fin de compte, les normes de qualité de I'eau potable sont congues pour garantir que l'eau
est s(re a boire et ne présente pas de risques pour la santé humaine. Les organismes régulateurs
travaillent constamment pour améliorer ces normes et garantir que I'eau potable est de la
meilleure qualité possible

1.1.3. Sources d'eau potable

Les sources d'eau potable sont variées et incluent les lacs, les riviéres, les aquiferes souterrains
et les eaux de pluie. Chaque source d'eau potable a ses avantages et ses inconvénients, et doit
étre soigneusement évaluée pour déterminer si elle peut étre utilisée comme source d'eau
potable pour une communauté donnée. Dans cette partie, nous allons examiner de plus prés les
différentes sources d'eau potable et les avantages et les inconvénients de chacune d'elles.
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1. Leslacs et les rivieres : Les lacs et les rivieres sont des sources naturelles d'eau douce.
IIs sont souvent utilisés comme source d'eau potable pour les communautés locales.
L'avantage de cette source d'eau est qu'elle est facilement accessible et peut fournir une
grande quantité d'eau. Cependant, les lacs et les rivieres peuvent étre contaminés par
des activités humaines, telles que les rejets de produits chimiques industriels, les
déversements d'eaux usees et les débris. [4]

2. Les aquiferes souterrains : Les aquiféres souterrains sont des réservoirs d'eau naturels
qui se trouvent sous la surface de la terre. Ils sont souvent utilisés comme source d'eau
potable pour les communautés locales. L'avantage de cette source d'eau est qu'elle est
protégée contre la contamination par les couches de sol et de roche qui la recouvrent.
Cependant, l'aquifére peut étre contaminé si les pratiques d'utilisation des sols et les
activités humaines environnantes sont inappropriées. [5]

3. Leseaux de pluie : Les eaux de pluie sont une source d'eau potable alternative pour les
communautés locales. L'eau de pluie peut étre collectée a partir des toits et stockée pour
une utilisation ultérieure. L'avantage de cette source d'eau est qu'elle est gratuite et
renouvelable. Cependant, I'eau de pluie peut étre contaminée par les polluants
atmosphériques et doit étre traitée avant d'étre utilisée comme eau potable. [6]

En résumé, chaque source d'eau potable a ses avantages et ses inconvénients. Les lacs et les
rivieres sont facilement accessibles mais peuvent étre contaminés, les aquiféres souterrains sont
protégés contre la contamination mais peuvent étre affectés par les activités humaines
environnantes, et les eaux de pluie sont gratuites et renouvelables mais doivent étre traitées
avant d'étre utilisées comme eau potable.

1.2. Différents types de contaminants de |'eau

L'eau est une ressource vitale pour la vie humaine, c'est pourquoi I'acces a de I'eau potable est
essentiel pour la santé et le bien-étre de la population. Cependant, lI'eau peut étre contaminée
par différents types de contaminants, tels que les bactéries, les virus, les produits chimiques et
les métaux lourds.

Ces contaminants peuvent avoir des effets négatifs sur la santé humaine, allant de maladies
mineures a des effets a long terme sur la santé, y compris le cancer et les troubles neurologiques.

Dans cette partie de notre mémoire, nous allons explorer les différents types de contaminants
de I'eau, leur origine et leur impact sur la santé humaine.

Il existe plusieurs types de contaminants qui peuvent étre présents dans I'eau, notamment :

1.2.1. Bactéries et les virus :

Les bactéries et les virus sont des micro-organismes qui peuvent se propager rapidement dans
I'eau et provoquer des maladies chez les étres humains. Les bactéries les plus courantes
présentes dans I'eau sont E. coli, Salmonella et Campylobacter, tandis que les virus incluent
I'népatite A et le norovirus. [7]
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1.2.2. Produits chimiques :

Les produits chimiques peuvent étre présents dans I'eau en raison de l'activité humaine, telle
que l'agriculture, I'industrie et I'élimination des déchets. Les exemples de produits chimiques
couramment trouvés dans I'eau sont les pesticides, les herbicides, les produits pharmaceutiques
et les produits chimiques industriels. [8]

1.2.3. Métaux lourds :

Les métaux lourds sont des éléments tels que le plomb, le mercure et le cadmium qui peuvent
étre toxiques pour les étres humains. lls peuvent étre présents dans I'eau en raison de l'activité
humaine, comme l'industrie miniére et la pollution atmosphérique. [9]

Les effets négatifs de ces contaminants sur la santé humaine dépendent de nombreux facteurs,
notamment le type de contaminant, la quantité présente dans I'eau et la durée de I'exposition.
Les maladies causées par les bactéries et les virus peuvent aller d'infections gastro-intestinales
legeres a des maladies plus graves comme la fievre typhoide. Les produits chimiques peuvent
provoquer des maladies chroniques telles que le cancer, les troubles hormonaux et les
malformations congénitales. Les métaux lourds peuvent causer des problémes de santé tels que
des dommages au cerveau et au systeme nerveux, des troubles rénaux et des cancers.

1.3. Traitement de I'eau potable

Le traitement de l'eau est un processus complexe qui vise a éliminer les contaminants et a
fournir une eau potable slre pour la consommation humaine. Le processus de traitement de
I'eau implique généralement plusieurs étapes, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients.

1.3.1. Prétraitement

Le prétraitement est la premiére étape du traitement de I'eau potable et vise a éliminer les
particules et les matiéres en suspension de I'eau brute avant de procéder aux étapes de traitement
ultérieures. Cette étape est essentielle car elle permet de protéger les équipements de traitement,
d'améliorer I'efficacité des processus de traitement et de prévenir I'encrassement des filtres.

les principales techniques utilisées dans le prétraitement de I'eau potable :

1-Tamisage : Le tamisage consiste a passer I'eau brute a travers des grilles ou des tamis pour
éliminer les grosses particules, telles que les feuilles, les branches et les débris flottants. Cette
étape est souvent la premiére ligne de défense contre les matériaux solides indésirables.

2-Préchloration : La préchloration implique I'ajout de chlore ou de dérivés de chlore a I'eau
brute. Cette pratique vise a prévenir la croissance de bactéries et d'algues dans les conduites
d'eau et a réduire les odeurs désagréables. Cependant, la préchloration peut former des sous-
produits chlorés potentiellement nocifs.
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1.3.2. Coagulation

La premiére étape du traitement de I'eau est généralement la coagulation. Cette étape consiste
a ajouter un produit chimique, tel que du sulfate d'aluminium, pour agglomérer les particules
en suspension dans l'eau. Ensuite, I'eau passe a travers un processus de floculation, ou les
particules sont rassemblées pour former des flocs plus gros qui sont plus faciles a éliminer par
la suite.

La coagulation est une étape importante du traitement de I'eau potable pour éliminer les
particules en suspension. Cette étape permet d'agglomérer ces particules pour former des flocs
qui peuvent ensuite étre éliminés par filtration. Le processus de coagulation repose sur l'ajout
d'un coagulant dans l'eau brute pour créer des réactions chimiques qui provoquent
I'agglomération des particules en suspension.

Les coagulants les plus couramment utilisés sont I'alun (sulfate d'aluminium), le sulfate ferrique
et le chlorure ferrique. Ces produits chimiques réagissent avec les ions présents dans I'eau brute,
provoquant la formation de flocs. Le choix du coagulant dépend du type de particules en
suspension présentes dans l'eau brute, de la turbidité de I'eau et des caractéristiques de l'eau a
traiter.

La coagulation est souvent suivie d'une étape de floculation, qui consiste a mélanger lentement
I'eau pour permettre aux flocs de grossir. Cette étape facilite leur élimination lors de la filtration
ultérieure.

L'efficacité de la coagulation dépend de nombreux facteurs tels que le pH, la température de
I'eau, la concentration de coagulant, la présence d'autres ions dans I'eau et la durée de la réaction
chimique.

Il est important de noter que I'utilisation excessive de coagulant peut entrainer des problemes
tels qu'une augmentation de la teneur en aluminium ou en fer dans l'eau potable, ce qui peut
avoir des effets néfastes sur la santé humaine. C'est pourquoi le dosage et la qualité des
coagulants doivent étre surveillés en permanence pour garantir une efficacité optimale tout en
respectant les normes de qualité de I'eau potable.

Composantes produisant de la
turbidité
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Figure 1.1 : les processus de bases qui se produisent durant la coagulation.
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1.3.2.1. Nature des particules colloidales

L'eau contient des impuretés qui affectent la qualité, elles sont difficiles a déstabiliser et donc
a éliminer. Ces impuretés sont genéralement regroupées, selon leurs tailles, en trois catégories
[10]:

-Matiéres en suspension d'origine organique ou minérale dans la gamme granulométrique (1 a
1000 um), ces matieres solides peuvent se déposer naturellement.

-Les matiéres colloidales (ou colloides) sont des matieres en suspension (organiques ou
minérales) mais de taille inférieure a 1 pm. Ils sont responsables de la turbidité et de la couleur
de I’cau. Ces particules sont chargées électriquement, ce qui rend leur sédimentation naturelle
impossible

-Les substances dissoutes, qu'elles soient d'origine minérale ou organique, ont un diametre de
quelques nanomeétres (0,5 a 100 nm) pour les organiques et de (0,1 & 1 nm) pour les minéraux.
-Les colloides peuvent étre divisés en deux catégories en fonction de leur comportement en
milieu aqueux : les colloides hydrophiles et les colloides hydrophobes.

Cependant, la plupart des particules qui provoquent la turbidité sont de nature hydrophobe et
ont des dimensions de (0,2 a 10 um). Il est plus facile de les éliminer par la coagulation-
floculation. En revanche, les particules responsables de la coloration sont des colloides
hydrophiles d'origine organique, de tres petite taille (de 3 a 10 nm) [11].

1.3.2.2. Coagulants

L’efficacité du traitement dépend du coagulant utilisé, elle est directement liée a la valence des
cations. Les coagulants sont classés comme suit :

-coagulants inorganiques : ceux sont des sels comme le chlorure ferrique, le sulfate
d’Aluminium, le sulfate ferreux et le chlorure d’Aluminium, [12] .

-coagulants organiques : polymeéres et polyélectrolytes synthétiques avec des
groupes fonctionnels anioniques ou cationiques [13].

-coagulants naturels comme le sagou, la chitine, la paparine, le moringa oleifera, [14]
L’ajout de coagulants métalliques dans I’eau a les effets suivants :

- reduction de la charge électrostatique par leur adsorption a la surface des particules (reduction
du potentiel répulsif).

- compression de la couche diffuse.

- hydrolyse des cations trivalents avec la formation des especes poly-hydroxylées chargées
solubles et de précipités d’hydroxydes.
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1.3.2.3. Mécanismes de coagulation

a) Compression de la double couche

Lorsque la force ionique de I'eau augmente, cela entraine une diminution du volume et de
I'épaisseur de la couche diffuse. Les forces de répulsion entre les particules sont
significativement réduites, tandis que les forces d'attraction de Van der Waals ne sont pas
affectées.

b) Adsorption et neutralisation des charges

Ce mécanisme repose sur l'ajout d'une quantité adéquate de coagulant pour neutraliser les
charges négatives des particules stables par I'adsorption des cations a leur surface. Au-dela de
cette quantité (surdosage), lI'adsorption de cations devient excessive, ce qui permet aux charges
anioniques de se fixer sur les particules, les rendant ainsi stables a nouveau. C'est pourquoi il
est essentiel d'optimiser la quantité de coagulant ajoutée afin d'obtenir les meilleurs résultats.

c) Emprisonnement des particules dans un précipité

Lorsque des quantités adéquates de coagulant sont ajoutées, un précipité se forme généralement
avec une charge positive. Le pH de I'eau doit étre maintenu dans une plage ou la solubilité des
sels est minimale. Ce précipité entre en contact avec les particules qui ont une charge négative
et les piege. Les particules sont ensuite entrainées lors du processus de décantation.

d) Adsorption et pontage entre les particules

Ce mécanisme repose sur l'utilisation de polymeéres. En présence de colloides, un polymere peut
s'adsorber a une extrémité en utilisant I'un de ses groupements fonctionnels, tandis que les autres
extrémités restent libres et peuvent adsorber d'autres colloides. Ce processus permet
I'agglomération des particules grace au pontage des polymeres. Cependant, une concentration
trés elevée de polymeéres peut entrainer une restabilisation des colloides.

En résumé, la coagulation est une étape essentielle du traitement de I'eau potable pour éliminer
les particules en suspension. Elle repose sur l'utilisation de coagulants chimiques qui
provoquent lI'agglomération des particules en suspension pour former des flocs, qui peuvent

Ensuite étre éliminés par filtration.

La coagulation doit étre réalisée avec soin pour garantir I'efficacité du processus tout en évitant
les risques pour la santé humaine.
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Figure 1.2 : Représentation schématique du phénomene de Coagulation-Floculation

1.3.3 Floculation

La floculation est un processus par lequel les particules colloidales, qui ont été déstabilisées
lors de la coagulation, se regroupent en entrant en contact les unes avec les autres. Ce processus
peut étre expliqué par deux mécanismes de transport : la floculation péricinétique et la
floculation orthocinétique [17]. Le premier mécanisme est lié au mouvement brownien des
particules, tandis que le second est caractérisé par I'agitation mécanique du liquide.

Pour favoriser I'agglomération des particules en formant des ponts et en favorisant I'adsorption
entre les flocs, on peut utiliser des polymeéres cationiques, anioniques ou non-ioniques ayant
une masse moléculaire élevée et une structure longitudinale [18]. L'efficacité de la floculation
est influencée par plusieurs facteurs tels que la température, la concentration totale des
particules, I'efficacité de la coagulation, le diameétre des particules, le gradient de vitesse (G) et
le temps de rétention hydraulique dans le floculateur [19].

1.3.4 Clarification

La deuxieme étape du traitement de I'eau est la clarification, qui permet de séparer les matiéres
en suspension et les particules qui n'ont pas été éliminées lors de la coagulation. Cette étape est
généralement réalisée en utilisant des processus de décantation ou de flottation, ou une
combinaison des deux.

La decantation implique la mise en contact de I'eau traitée avec une zone de sédimentation qui
permet aux particules en suspension de se déposer au fond. Les eaux clarifiées sont ensuite
retirées de la surface ou de la partie supérieure de la couche d'eau, tandis que les matiéres en
suspension qui se sont accumulées au fond sont retirées par des mécanismes de raclage ou
d'aspiration.

La flottation, quant a elle, implique I'ajout de produits chimiques qui font flotter les particules
en suspension jusqu'a la surface de I'eau. Une fois que les particules sont en surface, elles
peuvent étre éliminées a I'aide de mécanismes de raclage ou de skimming.
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Il est important de noter que la clarification peut également éliminer une partie des contaminants
dissous tels que les pesticides, les herbicides, les produits chimiques et les métaux lourds.
Cependant, la clarification ne peut pas éliminer tous les contaminants dissous. Pour éliminer
les contaminants dissous, il est nécessaire d'utiliser d'autres processus de traitement tels que
I'osmose inverse ou la filtration sur charbon actif.

En résumé, la clarification est une étape essentielle du traitement de I'eau qui permet d'éliminer
les matiéres en suspension et les particules restantes aprés la coagulation. Cette étape peut étre
réalisée en utilisant des processus de décantation ou de flottation, ou une combinaison des deux.

1.3.5. Filtration

La filtration sur sable est une méthode de traitement de I'eau qui consiste a faire passer I'eau a
travers un lit de sable pour éliminer les matiéres en suspension, telles que les particules, les
sédiments et les impuretés. Le sable agit comme un filtre qui retient les particules indésirables
et permet a I'eau propre de s'écouler a travers. Le processus de filtration sur sable peut étre
réalisé de maniere manuelle ou automatisée, et est souvent utilisé dans les installations de
traitement de I'eau potable a grande échelle, ainsi que dans les systemes de filtration d'eau pour
les maisons individuelles., [15]

1.3.6. Désinfection

La désinfection est la troisieme étape du traitement de I'eau potable et elle vise a éliminer ou a
inactiver les micro-organismes et les agents pathogenes qui peuvent se trouver dans I'eau traitée.
Cette etape est cruciale car elle permet de rendre I'eau sdre a la consommation et de prévenir la
propagation de maladies d'origine hydrique.

Il existe plusieurs méthodes de désinfection de I'eau potable, notamment la chloration, I'ozone,
l'ultraviolet et les rayons gamma. La méthode la plus courante est la chloration, qui consiste a
ajouter du chlore ou de ses déerivés (comme le dioxyde de chlore ou I'hypochlorite de calcium)
a l'eau. Le chlore est un oxydant puissant qui agit en détruisant les parois cellulaires des micro-
organismes, ce qui les rend inactifs. Cependant, la chloration peut également produire des sous-
produits nocifs, tels que les trihalométhanes, qui peuvent étre cancérigénes a long terme.

L'ozone est une méthode de désinfection alternative qui implique I'utilisation de gaz d'ozone
pour tuer les micro-organismes. L'ozone est un oxydant tres puissant qui agit rapidement et
efficacement, mais il est plus colteux que la chloration. L'ultraviolet est une méthode de
désinfection qui utilise des rayons ultraviolets pour tuer les micro-organismes en détruisant leur
ADN. Cette méthode est efficace mais elle nécessite une source d'énergie constante et ne permet
pas de protéger contre la réinfection.

Les rayons gamma sont une autre méthode de désinfection qui utilise des rayonnements
ionisants pour tuer les micro-organismes. Cette méthode est efficace mais elle est colteuse et
nécessite des équipements spécialisés [20].

En résumé, la désinfection est une étape cruciale du traitement de I'eau potable pour garantir la
sécurité sanitaire de I'eau. Cependant, il est important de choisir la méthode de désinfection
appropriée en fonction des conditions locales, des ressources disponibles et des colts associés.

Enfin, I'eau est stockée dans des réservoirs avant d'étre distribuée aux consommateurs.
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Pré-traitement Floculation Filtration Désinfection Distribution
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Figure 1.3 : Les différentes étapes du traitement de I’eau

1.4. Controle de la qualité de I’eau

L'eau est un élément vital pour la vie humaine et la santé publique, c'est pourquoi il est
essentiel de garantir la sécurité sanitaire de lI'eau potable. Les contaminants présents dans
I'eau peuvent provoquer des maladies et des infections chez les personnes qui la
consomment. Des contrdles de qualité réguliers sont donc nécessaires pour s'assurer que
I'eau potable est sire pour la consommation humaine.

Le contrble de qualité de I'eau potable consiste en des tests réguliers pour identifier les
contaminants présents dans I'eau. Les organismes de réglementation de I'eau établissent des
normes de qualité strictes pour différents contaminants (Tableau 1.1), tels que les bactéries,
les virus, les produits chimiques et les métaux lourds. Ces normes déterminent les niveaux
maximaux de contaminants autorisés dans I'eau potable.

Les entreprises de traitement de I'eau potable utilisent des méthodes de traitement de I'eau
pour éliminer les contaminants et garantir que I'eau est sire a boire. Les gouvernements et
les agences de réglementation peuvent également imposer des restrictions sur l'utilisation
de I'eau dans les zones ou I'eau est contaminée.

Le contrdle qualité de 1’eau est réalisé depuis le captage en milieu naturel jusqu’au robinet du
consommateur. Ces parametres ont été regroupés en sept catégories principales :

o Paramétres organoleptiques

o Parametres physico-chimiques

« Paramétres microbiologiques

« Paramétres relatifs aux substances « indésirables »

o Paramétres concernant les substances toxiques

o Pesticides et produits apparentés

o Parameétres relatifs aux eaux adoucies et déminéralisées (doivent contenir une teneur
minimale en calcium et magnésium ainsi qu’en carbonate ou bicarbonate pour
I’alcalinité).
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Tableau 1.1 : les limites de qualité de I’eau destinée a la consommation humaine (sauf
I’eau en bouteilles). D’aprés I’annexe I de ’arrété du 11 janvier 2007.

Limites de qualité — Critéres de potabilité

PARAMETRE LIMITE UNITE
Parametres microbiologiques
Escherichia coli (E. coli) 0 /100ml
Entérocoques 0 /100ml
Parametres chimiques

Acrylamide 0,1 ug/l
Antimoine 5 ug/l
Arsenic 10 pg/l
Baryum 0,7 mg/l
Benzene 1 pg/l
Benzo[a]pyrene 0,01 ug/l
Bore 1 mg/l
Bromates 25(10 a partir du 25/12/2008) po/l
Cadmium 5 ug/l
Chrome 50 po/l
Chlorure de vinyle 0,5 ug/l
Cuivre 2 mg/I
Cyanures totaux 50 ug/l
1,2-dichloroéthane 3 ug/l
Epichlorhydrine 0,1 po/l
Fluorures 1,5 mg/l
H.A.P. 0,1 ug/l
Mercure total 1 ug/l
Microcystine-LR 1 po/l
Nickel 20 ug/l
Nitrates (1) 50 mg/l
Nitrites (1) 0,5 mg/l
Pesticides (2) 0,1 ug/l
Total pesticides 0,5 pg/l
Plomb 25(10 a partir du 25/12/2013) ug/l
Selénium 10 po/l
Tétrachloroéthyléne et Trichloroéthyléne 10 po/l
Total trihalométhanes (THM) 150(100 a partir du 25/12/2008) g/l
Turbidité (3) 1 NFU

(1) : La somme de la concentration en nitrates divisée par 50 et de celle en nitrites divisée
par 3 doit rester inférieure a 1.

(2) : A I’exception de 4 substances pour lesquelles la limite est de 0,03 pg/l (I’aldrine, la
dieldrine, I’heptachlore et I’heptachlorepoxyde).

(3) : La limite de qualité est applicable au point de mise en distribution, pour les eaux
superficielles et pour les eaux d’origine souterraine provenant de milieux fissurés présentant
une turbidité périodique importante et supérieure a 2 NFU.
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1.5. Filtration

1.5.1. Evolution des techniques de filtration

L’évolution des techniques de filtration a connu de nombreux développements au fil du temps,
permettant une amelioration continue de l'efficacité et de la performance des systémes de
filtration.

1.5.1.1. Filtration dans la masse :

Historiquement, la filtration gravitaire était utilisée, ou I'eau était filtrée en passant a travers des
couches de sable, de gravier et de charbon. Cette méthode était basée sur la gravité pour
permettre le passage de I'eau a travers le lit filtrant et la rétention des particules. Cependant,
cette technique présentait des limites en termes d'efficacité de filtration et de débit d'eau traitée.

1.5.1.2. Filtration lente sur la masse :

La filtration sur sable lent a été introduite comme une amélioration de la filtration gravitaire.
Cette technique utilisait des lits de sable plus épais pour améliorer la rétention des particules et
obtenir une meilleure qualité de I'eau filtrée. Des prétraitements tels que la coagulation et la
floculation ont été ajoutés pour faciliter la filtration et améliorer la performance.

1.5.1.3. Filtration rapide sur la masse :

La filtration sur sable rapide a été développée pour augmenter le débit d'eau traitée par rapport
a la filtration sur sable lent. Cette technique utilisait des couches de sable plus minces et un
systéeme de lavage a contre-courant pour éliminer les particules capturées et réactiver le média
filtrant. La filtration sur sable rapide est encore utilisée aujourd'hui dans de nombreuses
installations de traitement de I'eau potable.

1.5.1.4. 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. Il existe
donc deux schémas qui correspondent a la filtration directe :

1) Coagulation + Floculation + Filtration
2) Coagulation + Filtration

Differentes terminologies sont utilisées par les auteurs pour désigner les différentes variantes
de la filtration directe, comme indiqué dans le Tableau I.2.
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Tableau 1.2 : Terminologie utilisée pour désigner les variantes du procédé de filtration

directe (Ndiongue, 1999)

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

(Coccagna. 1989)
(Degrémont. 1989b)

1.5.1.5. Techniques avancées :

De nouvelles techniques de filtration sont constamment développées pour répondre aux besoins
spécifiques et aux défis de l'industrie du traitement de l'eau. Cela inclut I'utilisation de
techniques avancées telles que la filtration par électrodialyse, la filtration par lit fluidisé, la
filtration par adsorption avancée et d'autres technologies émergentes.

L'évolution des techniques de filtration a permis d'améliorer la qualité de I'eau potable en
augmentant I'efficacite de la filtration, en réduisant les contaminants et en améliorant la capacité
des systémes de traitement. Cela a contribué a assurer I'accés a une eau potable sdre et de haute
qualité pour les populations du monde entier [22].
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1.5.2. L'efficacité de la filtration

L'efficacité de la filtration sur sable dépend de plusieurs facteurs, notamment :

o La granulométrie du sable : le choix de la taille des grains de sable est crucial pour
garantir une filtration efficace. Les grains de sable doivent étre suffisamment gros pour
permettre une bonne circulation de I'eau, mais suffisamment petits pour retenir les
particules indésirables.

« La profondeur du lit de sable : une couche de sable plus épaisse permet une filtration
plus efficace en offrant plus de surface de filtration et en permettant une meilleure
rétention des particules.

o Lavitesse de filtration : la vitesse a laquelle I'eau traverse le lit de sable est un facteur
important. Si la vitesse est trop éleveée, les particules peuvent passer a travers le sable
sans étre filtrées, tandis qu'une vitesse trop lente peut réduire I'efficacité de la filtration.

o La qualité de I'eau d'entrée : la qualité de I'eau d'entrée, notamment la quantité et la
nature des particules en suspension, peut affecter I'efficacité de la filtration sur sable.

o L'entretien du filtre : le maintien d'un lit de sable propre et en bon état est essentiel
pour garantir une filtration efficace et prévenir I'accumulation de particules qui
pourraient obstruer le filtre.

1.5.3. Mécanismes de filtration

Les mécanismes de filtration sont les processus physiques et chimiques par lesquels les
particules et les impuretés sont capturées et retenues lors du passage de I'eau a travers un média
filtrant.

1.5.4. Efficacité du procédé de filtration

L’efficacité du procédé de la filtration dépend de plusieurs parametres a savoir [23].

-les caractéristiques du matériau filtrant (la porosité, le diametre des pores, la taille et la forme
des grains).

-la qualité de I’cau a traiter (la concentration, la taille, la forme et la densité des particules).
-les caractéristiques du fluide (viscosité et densité).

-les caractéristiques de 1’écoulement (débit).

1.6. Granulométrie

Trois types de filtration sont disponibles, chacun correspondant a une sélection de
granulomeétries différentes :

- La filtration sur couche de matériau homogene implique l'utilisation d'un matériau filtrant
avec une granulométrie uniforme sur toute la hauteur de la couche filtrante.
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- La filtration sur couche de matériau hétérogene implique I'utilisation d'un matériau filtrant
avec une granulométrie variable, les grains les plus gros étant situés a la base du filtre tandis
que les grains les plus fins se trouvent en surface.

- La filtration sur plusieurs couches filtrantes, également appelée filtre multicouche, consiste a
superposer plusieurs couches de matériaux filtrants ayant des granulométries différentes.

Ces différents types de filtration offrent des options variées en fonction des besoins spécifiques
en termes d'efficacité de filtration, de capacité de rétention des particules et d'autres parametres
de traitement de I'eau.

1.7. 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 été menés pour mieux comprendre les phénomeénes 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 fluidises.

Figure 1.4 : schéma représente le dispositive expérimentale de la fluidisation solide
liquide
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1.7.1. Historique et applications industrielles

La technique des lits fluidisés a été utilisée pour la purification des minerais dés le Moyen Age.
Il s'agissait de mettre en suspension de petits grains de minerai dans un cuve d'eau fortement
agitée, ce qui permettait de séparer la gangue du minerai métallique plus lourd. Cependant, cette
technique était purement artisanale et completement discontinue.

Au XI1Xe siécle, la fluidisation a été utilisee pour la purification des eaux résiduaires en passant
I'eau usée a travers une couche de sable. Une fois que le filtre est saturé d'impuretés, la couche
filtrante est rendue & nouveau perméable par inversion de I'écoulement : la couche de sable est
dilatée et agitée, formant un lit fluidisé et les impuretés sont entrainées.

L'ancétre des craquages catalytiques en lit fluidisé, un réacteur a lit fluidisé avec circulation
continue de solide, a été le premier a obtenir un brevet de fluidisation en 1910 par Philips et
Bulteel. WINCLER a contribué a la premiere application industrielle de la fluidisation en 1922
dans la gazéification du charbon, mais cette méthode avait un faible rendement. Apres cela,
dans les années quarante, I'explosion des hydrocarbures en phase gazeuse aux Etats-Unis a
marqué le grand démarrage de l'industrie des lits fluidisés. Le domaine d'application des lits
fluidisés s'est élargi depuis.

En 1910, les inventeurs PHILIPS et BULTEEL ont déposé le premier brevet concernant la
fluidisation. lls ont développé un réacteur a lit fluidisé avec circulation continue de solide, qui
est considéré comme l'ancétre des craquages catalytiques en lit fluidisé. Par la suite, grace a
WINCLER, la premiére application industrielle de la fluidisation a été réalisée en 1922 dans le
domaine de la gazéification du charbon. Cependant, cette méthode avait un rendement
relativement faible & I'époque. Ce n'est que dans les années quarante, aux Etats-Unis, que le
craquage d'hydrocarbures en phase gazeuse a marqué le véritable essor industriel des lits
fluidises.

Depuis lors, le champ d'application des lits fluidisés s'est considérablement élargi. Ils sont
utilisés dans diverses industries et processus, offrant des avantages tels qu'une meilleure
efficacité de transfert de chaleur, une meilleure homogénéité des réactions et une grande
flexibilité d'opération. Les lits fluidisés ont donc joué un réle crucial dans le développement
industriel et continuent d'étre étudiés et améliorés pour répondre aux besoins variés des
applications modernes.

De nos jours, les lits fluidisés sont largement utilisés dans des applications liées a la préservation
de I'environnement. 1ls sont employés dans les installations d'incinération des déchets ménagers
et dans le traitement des eaux usees [24,25]. Par ailleurs, ils sont également utilisés dans
I'industrie pharmaceutique pour la mise en forme des principes actifs [26].

La technique de la fluidisation est de plus en plus adoptée dans divers domaines tels que le
pétrole et la pétrochimie, la chimie organique et minérale, lI'agroalimentaire, la métallurgie, les
matériaux de construction, ainsi que de nombreux autres secteurs. Sa polyvalence et son
efficacité en font une méthode privilégiée pour de nombreuses applications industrielles. Les
lits fluidisés continuent de se développer et de trouver de nouvelles utilisations dans des
domaines variés, ttmoignant de leur importance croissante dans l'industrie moderne.
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1.7.2. Phénomeéne 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 [27, 28]. 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 [29].
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 l'origine du succes des lits fluidisés dans de
nombreux secteurs industriels. Selon la nature du fluide utilisé, 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 [33].

Dans le cas spécifique des lits fluidisés liquide-solide, la fluidisation se produit de maniére
réguliére et I'expansion se déroule de maniére progressive. On observe une faible instabilité
dans I'écoulement et aucune hétérogénéité significative. Cependant, une étude approfondie du
comportement hydrodynamique reste toujours intéressante pour mieux comprendre le milieu
[27]. 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 1.5: les phase de la fluidisation solide liquide

1.7.2.1. Régimes d’écoulement

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

1-expansion homogeéne du lit a partir de la vitesse minimale de fluidisation :

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

2-apparition de fentes par lesquelles le fluide passe de fagon privilégiée.
3-formation de bulles au niveau du distributeur qui viennent éclater en surface :

bullage. La surface du solide, bien qu’un peu tourmentée, est a peu pres définie.

19



Chapitre | : Bibliographie de littérature

4-le diametre des bulles atteint quasiment le diameétre de la colonne :

Pistonnage. 1l 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 tres importantes.

5-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.

1.7.3. 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 :

Entrainement

Lit flnchsé >;<I-:5 particules

| 1
i i
U
Umf Ue >
Figure 1.6: Spectre de fluidisation et diagramme de pertes de charge

1.7.4. Vitesse minimale de fluidisation

La vitesse minimale de fluidisation est un paramétre essentiel pour caractériser le

Phénomene de fluidisation, elle est généeralement déterminée expérimentalement a partir de la
Courbe de variation de la chute de pression subie par le fluide a travers la couche de particules
En fonction de sa vitesse superficielle. Lorsque le lit est fixe, la perte de charge augmente avec
La vitesse du fluide jusqu’a ce qu’elle atteigne une vitesse appelée : vitesse minimale de
Fluidisation.

De nombreuses corrélations ont été proposees dans la littérature. Elles permettent

D’estimer la vitesse minimale de fluidisation Umsselon les conditions opératoires, la
Corrélation semi-empirique d’Ergun constitue la base de toutes les autres corrélations
Proposées par la suite. Cette corrélation permet de calculer la perte de charge subie par un
Fluide a travers un lit fixe de particules identiques. La vitesse minimale de fluidisation est
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Alors définie comme celle a partir de laquelle cette perte de charge est égale au poids du lit par
Unité de section droite de la colonne [27]. Elle est basée sur des données expérimentales
Couvrant des gammes de taille et de forme tres larges. En appliquant cette corrélation aux
Conditions minimales de fluidisation, nous obtenons, [32].

APms _ 150 A=Emp)® K Ums 175 (1=Ems) PfUms

Hmp Emg 05 dp Emr  bsdp

Hmf (m) est la hauteur d’un lit fixe de particules.

dp (m) est le diametre des particules.

uf (Pa.s) est la viscosité du fluide.

€mf est la porosité du lit au minimum de la fluidisation.
pf (kg/m3) est la masse volumique du fluide.

¢s facteur de sphéricité, elle est définie par :

Ssphére n
b, = de méme volume
Spurticuie

Pour des poudres bien fluidisables, le phénomeéne de fluidisation se traduit par une égalité des
Forces de pesanteur et des forces de trainées. L expression de la relation fondamentale de
Mise en fluidisation est de la forme suivante [29] :

APy

m = (1~ Emp)(Pp — Pr)g

pp (kg/m3) est la masse volumique des particules.
pi(kg/m3) est la masse volumique de fluide .

g (M/s?) est I’accélération due a la pesanteur.

A P (cm H20) perte de charge.

&mf La porosité minimale de fluidisation.

Hm¢ (M) La hauteur minimale de fluidisation.

1.7.5. Porosité et expansion du lit

Le phénomene d’expansion est réalisé lors de I’augmentation de la vitesse qui entraine
une croissance de la hauteur du lit, ce phénomeéne est caractérise par le taux de vide ou la
porosité, cette derniére représente le rapport entre le volume de vide et le volume total du lit
L’une des méthodes utilisables pour la détermination de la porosité ou le degré de vide est
basée sur la mesure de H citée par [34]:

mp
H A py

e=1-

Ou mp est la masse totale des particules.
A est la section de I’enceinte.
H hauteur du lit, pp masse volumique particule.
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1.8. L’argile expansée

1.8.1. Généralité sur ’argile expansée :

Des médias alternatifs au média conventionnel a sable/anthracite (S/A) ont été évalués dans le
but de maximiser ’efficacité énergétique afin d’améliorer les performances de filtration en
termes d’abattement de turbidité et de réduction des pertes de charges. A cette fin, le média a
base d’argile expansée ALGEXPAN an une particularité de structure poreuse, favorisant une
surface spécifique élevée et une texture rugueuse. Une capacité de rétention des particules
élevée, des pertes de charge initiales et progressives faibles sont quelques-uns des avantages
qui en découlent. Cela prolonge les durées des cycles, réduit les pertes d’eau liées a la
détérioration des filtres et, par conséquent, réduit les codts énergétiques.

ALGEXPAN est le seul fabricant de granulats d’argile expansée en ALGERIE et détenteur de
I’unique gisement d’argile a propriétés d’expansion sur le territoire. L’usine est implantée a
Bouinan (Blida) (Figure 1.7). Le granulat est une harmonie de résistance et de légéreté.
ALGEXPAN transforme 1’argile en pierre poreuse et résistante par un traitement thermique
sans additifs. ALGEXPAN extrait 1 m3 d’argile de la nature pour fabriquer 2 a 3 m3 de
matériaux de construction. Le produit est a 100 % Algérien. La capacité de production est de
600 m3 par jour.

Pour produire le SABLE ALGEXPAN, I’argile est chauffée a 1200 °C, broyée or concassée
puis tamisée pour obtenir les granulométries et les densités souhaitées. Une surface importante
est exposée lorsque SABLE ALGEXPAN est concassée. C’est un média inerte en céramique a
base d’aluminosilicate qui est peu soluble dans 1’acide.

ALGEXPAN
ALGERIE

Figure 1.7 : Photo du site et logo de ’usine de I’argile expansée
« ALGEXPAN ».

Les médias ALGEXPAN peuvent étre utilisés dans la filtration granulaire comme médias
monocouche ou bicouche, comme suggére par le filtre Mono-Multi pour 1’élimination des
particules. Le média normal densité 1,6-2,5 mm léger et a porosité élevée constitue la couche
supérieure du Mono-Multi. La couche inférieure est constituee du média Haute densité 0,8-1,6
mm, qui est plus lourd et moins poreux que la couche supérieure.

L'argile expansée est un matériau utilisé comme média filtrant dans les systémes de traitement
de I'eau en raison de ses propriétés uniques. Il est fabriqué a partir d'argile naturelle qui est
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chauffée a des températures élevées, ce qui provoque l'expansion de l'argile et la formation de
petites billes légeéres.

-Surface speécifique élevée : L'argile expansée a une structure poreuse avec une surface
specifique élevée, ce qui lui permet de retenir les particules, les matieres organiques et les
contaminants présents dans I'eau. La surface spécifique élevée permet une adsorption efficace
des impuretés et contribue a améliorer la qualité de I'eau traitée.

-Taille de grain uniforme : Les billes d'argile expansee sont disponibles dans différentes tailles
de grains, ce qui permet de choisir le média filtrant adapté aux besoins spécifiques du systéme
de traitement de I'eau. La taille uniforme des grains assure une distribution cohérente du flux
d'eau a travers le lit filtrant, optimisant ainsi I'efficacité de filtration.

-Résistance chimique : L'argile expansée est résistante a de nombreux produits chimiques, ce
qui en fait un choix approprié pour le traitement de I'eau contenant des substances chimiques
indésirables. Elle peut egalement résister a des conditions de pH variées, assurant ainsi une
performance stable du média filtrant.

-Durabilité et faible densité : L'argile expansée est un matériau durable qui conserve ses
propriétés filtrantes pendant une longue durée de vie. De plus, sa faible densité facilite la
manipulation et le remplacement du média filtrant lorsqu'il est nécessaire.

-Compatible avec différents processus de filtration : L'argile expansée peut étre utilisée dans
différents processus de filtration tels que la filtration sur lit en profondeur, la filtration a contre-
courant et la filtration sur support granulaire. Elle peut étre utilisée seule ou en combinaison
avec d'autres médias filtrants pour obtenir des performances de filtration optimales.

L'utilisation de I'argile expansée comme média filtrant dans les systémes de traitement de I'eau
offre plusieurs avantages, notamment une excellente capacité d'adsorption, une performance
stable et une durabilité. Cependant, il est important de noter que le choix du média filtrant
dépendra des caractéristiques de l'eau a traiter et des exigences spécifiques du systeme de
traitement de I'eau [36].

1.8.2. L’argile expansée et les filtres granulaires :

La filtration de I'eau est le procédé le plus couramment utilisé 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 I'eau brute ou coagulée.

Comparés aux médias filtrants traditionnels, offre plusieurs avantages significatifs :

- Une perte de charge initiale réduite : L'argile expansée permet un ecoulement plus fluide
de I'eau a travers le média filtrant, ce qui se traduit par une perte de charge initiale plus faible.
Cela permet une meilleure efficacité du systeme de filtration dés le départ.

- Une augmentation de la perte de charge plus lente : Les médias a base d'argile expansee
ont une capacité supérieure a accumuler les particules et les impuretés, ce qui retarde
I'obstruction du filtre et ralentit I'augmentation de la perte de charge au fil du temps. Cela se
traduit par des durées de fonctionnement plus longues avant le nettoyage du filtre.
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- Une porosité supérieure :

Les produits a base d'argile expansée présentent une porosité nettement supérieure, ce qui
indique une plus grande capacité a permettre le passage des fluides a travers les interstices du
matériau. Cette porosité accrue peut étre bénéfique dans le contexte de la filtration des eaux
potables, car elle permet une meilleure circulation de I'eau a travers le média filtrant, favorisant
ainsi une filtration plus efficace.

- Une plus grande capacité de rétention des particules : Grace a leur structure poreuse, les
produits d'argile expansée peuvent retenir efficacement les particules et les impuretés présentes
dans l'eau. Cela permet d'obtenir une eau filtrée de haute qualité, avec une réduction
significative des contaminants.

- Des débits d'eau plus faibles pour les rétro lavages : L'argile expansée nécessite des déebits
d'eau moins élevés lors des opérations de rétro lavage pour éliminer les accumulations de
particules. Cela permet une utilisation plus efficace de I'eau et contribue a une consommation
réduite.

Ces avantages offrent plusieurs bénéfices, notamment des durées de fonctionnement plus
longues entre les opérations de nettoyage, ce qui réduit la consommation d'énergie et d'eau. De
plus, cela permet d'augmenter la capacité de production d'eau potable tout en réduisant les colts
associeés [37].

1.9. Analyse microscopique

Les argiles occupent une place prépondérante dans les roches sédimentaires. Les roches
argileuses sont constituées de mélanges de minéraux argileux. Auxquels sont associés des
minéraux allogénes (Quartz, feldspath, micas, minéraux lourds) ou autochtones (anatase,
sulfates, etc.). Le comportement des argiles dans le contexte de l'interaction argile / polluant
explique les nombreuses études concernant les réactions d'échange dans le systéme argile-eau
[38].

Les argiles jouent alors différents réles par leurs propriétés physico-chimiques particuliéres. Ils
fixent les cations sous forme échangeable avec de la matiere organique, ils contribuent a une
organisation structurelle favorable a la circulation de I'eau et de l'air. Ces propriétés font de
I'argile un matériau d'une qualité exceptionnelle [39]. Plusieurs travaux antérieurs dans le
monde ont montré que les minéraux argileux de la smectite ; de la montmorillonite, de la
bentonite, de l'illite, de la vermiculite, de la kaolinite ou de la sépiolite possedent des capacités
d'adsorption des métaux lourds dans les eaux et les zones contaminées. Récemment, des études
sur des mélanges d'argiles naturelles se sont révélées efficaces pour éliminer certains ions dans
des solutions aqueuses synthétiques. D'apres la littérature, le paramétre le plus important
contrélant I'adsorption des métaux lourds est le pH [40]
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1.10. Objectifs et hypotheses de recherche

1.10.1. Objectifs de recherche

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer I'efficacité de I'argile expansée en tant que
média filtrant pour la purification des eaux potables. Nous chercherons a déterminer si l'argile
expansee peut constituer une alternative efficace aux médias filtrants traditionnels tels que le
sable ou le charbon actif. Nous nous intéresserons également a l'optimisation des parameétres
de fonctionnement tels que la vitesse de filtration et la hauteur de lit, nous chercherons a
améliorer encore l'efficacité de la filtration avec I'argile expansée, afin d'évaluer la sécurité et
la fiabilité de ce média filtrant. L'ensemble de ces objectifs vise a fournir des informations
précieuses sur l'utilisation de I'argile expansée pour la filtration des eaux potables et a
contribuer a I'amelioration des techniques de purification de I'eau.

1.10.2. Hypotheses de recherche

Nous formulons plusieurs hypothéses pour guider notre recherche. Tout d'abord, nous
supposons que l'utilisation d'un média filtrant & base d'argile expansée améliorera la qualité de
I'eau potable en éliminant efficacement les contaminants. Nous anticipons que les propriétés
specifiques de l'argile expansée, telles que la taille des particules et la surface spécifique,
joueront un rdle clé dans son efficacité de filtration. De plus, nous prévoyons que l'argile
expansée présentera des performances de filtration comparables voire supérieures a celles des
médias filtrants traditionnels tels que le sable ou le charbon actif.

Une autre hypothése que nous formulons est que I'optimisation des parametres de
fonctionnement, tels que la vitesse de filtration et la hauteur de lit, permettra d'améliorer
encore l'efficacité de la filtration avec I'argile expansée. Nous supposons que des valeurs
spécifiques de ces paramétres peuvent étre déterminées pour maximiser la capacité de l'argile
expansée a éliminer les contaminants de I'eau potable.

Ces hypotheses nous fournissent des orientations pour notre recherche et nous permettent de
formuler des attentes quant aux résultats que nous pouvons obtenir. Tout au long de I'étude,
nous collecterons des données et analyserons les résultats pour confirmer ou infirmer ces
hypothéses et apporter des réponses aux questions soulevées par notre recherche.
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Chapitre 11 : Matériels et méthodes

I1.1. Introduction

Ce chapitre est dédie a la description exhaustive des expériences et études réalisées. Il englobe
les méthodes de préparation des matériaux et des solutions, les protocoles expérimentaux ainsi
que les techniques de caractérisation utilisées dans le cadre de cette recherche.

11.2. Préparation de sable

Le sable expansé utilisé dans le cadre de cette étude est fourni par I'entreprise ALGEXPAN.
Le sable expansé subit un processus comprenant des étapes de dépoussiérage, de lavage, de
séchage et de tamisage afin d'étre préparé en tant que filtre.

Le processus de préparation du sable expansé comprend les étapes suivantes :

1- Dépoussiérage : Cette étape est réalisée manuellement en utilisant un tamis pour éviter les
poussiéres et les particules fines.

2- Tamisage : Le sable de filtration est tamisé en le passant & travers une série de tamis.

3- Lavage : Une quantité de 1 kg de sable expansé est placée dans un récipient en plastique de
5 L, auquel de I'eau du robinet est ajoutée. L'eau et le sable sont mélangés manuellement
pendant 3 minutes, puis 1’eau chargée de particules en suspension (limon) est rejetée. Cette
opération est répétée plusieurs fois jusqu'a ce que I'eau devienne claire. Finalement, le sable est
lavé avec de I'eau distillée.

4- Séchage : Le sable est étalé au méme niveau sur une surface dans un cristallisoir, puis il est
séché a une température de 125°C afin d'éliminer toute trace d'humidité.

11.3 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 I'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 I'analyse granulométrique.

Les différentes tailles des grains de sable expanse d'un échantillon sont déterminées en passant
un poids spécifique de sable a travers des tamis gradués (norme AFNOR) avec des mailles de
plus en plus petites.

Ensuite, les fractions de I'échantillon qui passent a travers chaque tamis sont pesées. Pour
réaliser cette opération, des séries de tamis speciaux sont utilisées, qui peuvent étre empilés les
uns au-dessus des autres pour former un récipient clos. L'échantillon de sable expansé est placé
dans le compartiment supeérieur, sur le tamis a mailles les plus larges.
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L’ensemble est secoué¢ mécaniquement pendant 30 minutes, jusqu'a ce que les grains de sable
aient traverse tous les tamis dont la maille est supérieure a leur taille Figure 11.1.

Le poids de chaque fraction de I'échantillon qui traverse un tamis donné est calculé en
pourcentage du poids total de I'échantillon utilisé.

Figure I1.1 la tamiseuse utilisée dans I’opération de I’étude granulométrique.

11.4. Analyse microscopique

11.4.1. Microscope optique

L'utilisation d'un microscope permet d'observer les détails et les caractéristiques subtils du sable
qui ne sont pas visibles a 1'ceil nu. Grace a une analyse microscopique approfondie, nous
pouvons examiner la taille, la forme et la distribution des grains de sable.

Cette observation directe et détaillée nous permettra d'obtenir des informations précises sur la
structure granulaire du sable et d'identifier d'éventuelles variations dans sa composition

11.4.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (FEI Quanta 650) présente I'avantage de nous permettre
de visualiser les surfaces et de révéler des détails d'un grand grossissement a I'échelle de micro
et de nano, en particulier pour caractériser les espaces inter et intra granulaires.

L'observation MEB a été réalisé avec les détecteurs Everhart-Thomley (BTD) et Large Field
(LFD).

11.4.2.1. X-Ray Fluorescence (XRF)
Les concentrations des éléments de l'argile prélevé de Bouinan ont été réalisée a l'aide de la
fluorescence X (XRF) avec un détecteur de silicium (SDD a effet Peltier, résolution 132,6 keV

pour Ka - Mn X) et par excitation de rayons X (PANalytical, Ag cible primaire, 50 kV). Les
raies X caractéristiques sont identifiées a I'aide du logiciel Epsilon 3XL [43].
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Les concentrations des éléments sont déterminées par l'utilisation de I'étalonnage de la
procédure Omnian avec plusieurs filtres.

La procédure d'assurance et controle de qualité (AQ/CO) a été appliquée pour valider des
résultats obtenus. Les parameétres statistiques [44]: Zscore, Uscore et relatif biais (RB,%)
calculés était satisfaisant par rapport au exigence de I'AQ / CQ.

11.5. Détermination des masses volumiques.

11.5.1. Masse volumique apparente (pap) :

La masse volumique apparente d'un sable de filtration est une mesure de la densité Du sable
lorsqu'il est utilisé comme milieu filtrant dans un systéme de filtration. Elle est généralement
exprimée en kilogrammes par metre cube (kg/m3). Pour le sable de filtration La masse
volumique est importante, 1l existe une relation étroite entre la masse volumique apparente et
le rétro-lavage. Une masse volumique apparente élevée peut rendre le rétro-lavage plus difficile
et moins efficace. Lorsque la masse volumique apparente est élevée, les particules et les
impuretés ont tendance a s'accumuler plus étroitement entre les grains du média filtrant, ce qui
rend plus difficile I'élimination complete de ces particules lors du rétro-lavage.

La masse volumique apparente (pap) est définie comme la masse du sable en vrac sec occupant
une unité de volume. Elle est influencée par le tassement des grains. La mesure de la masse
volumique apparente se fait en suivant un protocole précis a l'aide d'un récipient d'un volume
de 1L. Le sable est versé lentement entre les deux mains, a une hauteur de 10 cm au-dessus du
récipient, qui est ensuite nivelé a I'aide d'une regle. (EN 1097-3, 10 strokes)

Ensuite, le contenu du récipient est pesé pour obtenir la valeur de la masse volumique apparente.
(pap):(ml—mo)/V
m1= masse de récipient plein

mo=la masse de récipient vide

V = volume du récipient (L)

11.5.2. Masse volumique absolue (pab) :

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 géneralement exprimée en kilogrammes par metre
Cube (kg/m3).

Nous avons suivi le mode opératoire suivant pour déterminer la masse volumique absolue :
Nous avons commence par prendre une éprouvette graduée. Ensuite, nous avons soigneusement
rempli I'éprouvette avec de I'eau jusqu'a atteindre la moitié de sa hauteur, marquée comme V1.
Par la suite, nous avons verse un échantillon sec de granulats pesant m= 300g dans I'éprouvette.
Aprés avoir ajouté les granulats, nous avons noté le nouveau volume d'eau, indiqué comme V2,
Cette procédure a été répétee 3 fois pour les differentes fractions. (EN 1097-6 : Annex E)
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pab=m/(V2-V1)
m= un échantillon sec
V1=volume initial de I’eau

V2=volume total d’échantillon et I’eau

Il est essentiel de souligner que cette méthode décrit une approche générale pour déterminer la
masse volumique absolue a l'aide d'une éprouvette et en mesurant les variations de volume d'eau
avant et apres l'ajout des granulats. Cependant, d'autres méthodes spécifiques peuvent
également étre utilisées, en fonction des protocoles ou des normes spécifiques appliqués dans
votre étude.

11.6. Attaque a I'acide chlorhydrique (HCI) :

Une solution d'acide chlorhydrique a été préparée en diluant de I'acide concentré a 38% dans
I'eau & 20%, en suivant les précautions de sécurité nécessaires. Ensuite, I'échantillon de sable a
été preparé en veillant a ce gu'il soit propre et sec. Une pesée précise de I'échantillon a été
réalisée afin d'enregistrer sa masse initiale m=50 g. Dans un récipient approprié, I'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 I'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. Aprés 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 l'eau distillée afin d'éliminer tout résidu d'acide. Une
fois le rincage terminé, le sable a été laissé a sécher complétement dans des conditions
appropriées, telles qu'une étuve a une température de 105 °C (British standards BS-EN-12902-
2004)

11.7. Etude de la porosité (&)

La porosité d'un sable de filtration est une mesure du volume vide ou des pores présents dans
le matériau. Elle représente la capacité du sable a permettre le passage de fluides, tels que I'eau,
a travers ses interstices.

La détermination de la porosité d'un matériau se déroule en plusieurs étapes. Tout d'abord, un
échantillon représentatif du matériau est préparé, en veillant a ce qu'il soit propre et sec. Ensuite,
la masse de cet échantillon est pesé avec précision pour servir de référence dans les calculs
ultérieurs.

Le volume initial d'eau est mesuré a l'aide d'un récipient gradué. Cette valeur est enregistrée
pour étre utilisée dans les calculs ultérieurs. Ensuite, I'échantillon est immerge dans de I'eau
pendant un certain temps afin de permettre a I'eau de pénétrer dans les pores du matériau, ce
qui est appelé I'imprégnation de I'échantillon.

Une fois que I'échantillon a été retiré de I'eau, I'exces d'eau est délicatement éliminé de la surface
extérieure du matériau en utilisant un papier absorbant ou un tissu propre. Ensuite, la masse de
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I'échantillon saturé d'eau est mesurée avec précision. Cette masse sera utilisée pour les calculs
ultérieurs liés & la porosité.

L’une des méthodes utilisables pour la détermination de la porosité ou le degré de vide est
Basée sur la mesure de H citée par (Powder technologie, 80, 55-72,1994) :

My
HApp

e=1-—

Ou mp est la masse totale des particules.
A est la section de I’enceinte.
pp est la masse volumique absolue de particule

H la hauteur de lit

Cette formule permet de déterminer le pourcentage de volume du matériau occupé par les vides
ou les pores.

Une fois les calculs effectués, les résultats de la porosité peuvent étre analysés et interprétés en
fonction des caractéristiques spécifiques du matériau étudié et des objectifs de I'étude.

11.8. Partie hydrodynamique fluidisation

La fluidisation est un procéde de génie chimique de mise en contact entre un fluide et un solide.
Ce contact peut se faire en lit fixe, mobile, fluidisé ou transporté.

Considérons une couche de particules de sable reposant sur une grille poreuse horizontale a
I’intérieur d’une colonne. On fait circuler a contre-courant un fluide (en I’occurrence 1’eau dans
notre cas) a travers la couche dans le sens ascendant. On note alors la variation de la perte de
charge (perte de charge due a la poussee exercée sur les particules) en fonction du débit de
fluide.

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 I1.2, ce dernier est constitué
de:
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Figure 11.2 : Schéma général de P’installation

1.débitmétre.

2. La colonne.

3. Systeme de mesure de pression (manomeétre).
4.Sortie d’eau de lavage .

5. Entrée d’eau brute.

6.Matériau filtrant (sable expansée).

7. Entrée d’eau de lavage.

11.8.3. Le mode opératoire

Le mode opératoire de I'expérience de fluidisation d'un lit solide-liquide (sable-eau) consiste a
préparer un lit de sable de granulométrie connue dans une colonne de fluidisation. La
caractérisation du lit de sable est réalisée en mesurant sa granulométrie, sa densité apparente et
sa porosité. Ensuite, le systeme de mesure de la pression est monté sur la colonne, et le débit de
liquide est contr6lé. L'expérience débute en remplissant la colonne avec de I'eau jusqu'a une
hauteur initiale prédéterminée, puis en augmentant progressivement le debit de liquide. Pendant
I'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 phénomeénes de fluidisation, tels que la diminution de la
perte de charge et l'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 la fluidisation
solide-liquide. En conclusion, cette expérience permet d'ameliorer la compréhension des
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phénomenes de fluidisation dans les lits solide-liquide et d'évaluer les performances de retro-
lavage dans notre cas.

11.8.4. Matériel nécessaire :

- Une colonne de fluidisation équipée d'un dispositif de mesure de la perte de charge d'un
systéeme de contréle du débit de liquide (débitmetre)

- Du sable de granulométrie 08-1.6/ normal densité 1.6-2.5/ haute densité
- Alimentation en eau
1. Préparation du lit de sable :
a. Mesurer la quantité de sable 200g pour remplir la colonne de fluidisation.
b. Remplir la colonne avec le sable en veillant a ce qu'il soit uniformément réparti.
2. Préparation du systeme de mesure :

a. Monter le dispositif de mesure de la pression sur la colonne, de maniérea  mesurer la perte
de charge du liquide.

3. Mise en place de I'expérience :
a. Remplir la colonne avec de I'eau jusqu'a une hauteur initiale prédéterminée.
b. Mettre en marche le systeme de contrdle du débit de liquide.
¢. Commencer par un débit de liquide faible et stable.

4. Mesure de la perte de charge et de la hauteur du lit :

a. Mesurer la perte de charge du liquide a différents débits en enregistrant les valeurs de
pression.

b. Mesurer la hauteur du lit de sable a chaque débit de liquide.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

Dans cette partie de notre travail, nous présentons les différentes caractéristique chimiques et
physiques du lit filtrant, telles que I'analyse granulométrique, la dégradation du sable par I'acide
chlorhydrique, la densité et la porosité et la fluidisation.

Ces analyses nous permettent de mieux comprendre les propriétés de I'argile expansée utilisée
comme média filtrant et d'évaluer son efficacité dans le processus de purification de I'eau
potable.

I11.1. Caractérisation du sable

111.1.1. Analyse granulométrique
a) ALGEXPAN 0,8-1,6 Haute densité

Les figures I11.1, Figure 111.2 représente les résultats de la distribution granulométrique du sable
utilisé dans notre étude. Et montrent les proportions des différentes fractions granulométriques
présentes dans I'échantillon.

50

43,88
45
40
35

30

30,71

25
20
15
10

pourcentage de distrubution

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

Figure I111.1 : 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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Les résultats représentés sur I’histogramme figure II1.2, mettent en évidence que la
fraction granulométrique la plus importante 2-2.5 mm représente 52,08% de
I'échantillon, tandis que la fraction de 1.6-2 mm représente 47.91%.
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Figure 111.2 : 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 utilisé 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.
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111.1.2. Analyse microscopique
111.1.2.1. Microscope optique

Comprendre la composition et la structure du sable a un niveau microscopique peut fournir des
informations précieuses sur ses propriétés physiques et chimiques.

L'utilisation d'un microscope optique permet d'observer les détails et les caractéristiques subtils
du sable qui ne sont pas visibles a I'ceil nu. Grace a une analyse microscopique approfondie,
nous pouvons examiner la taille, la forme et la distribution des grains de sable.

Figure 111.4 : Photo microscopique 500x de sable ALGEXPAN

L'observation microscopique du sable a base d'argile expansée révéle plusieurs caractéristiques
distinctives. Tout d'abord, la forme des grains de sable est irréguliere, ce qui signifie gu'ils ne
sont pas uniformément arrondis ou sphériques. Au lieu de cela, les grains présentent des
contours anguleux et des surfaces rugueuses.
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De plus, la distribution des grains de sable est hétérogene, ce qui signifie que les grains ne sont
pas répartis de maniére uniforme dans I'échantillon, Cette distribution inégale peut étre due a
des variations dans les conditions de fabrication.

En examinant la structure du sable & un niveau microscopique, on observe également la
présence de larges pores dans les grains. Ces pores sont visibles comme des espaces vides ou
des interstices dans les particules de sable. Ces grands pores sont essentiels pour la filtration de
I'eau, car ils permettent a I'eau de s'écouler a travers le lit de sable tout en retenant les particules
indésirables. Cette caractéristique confére au sable a base d'argile expansée une capacité de
rétention élevée et une efficacité de filtration accrue.
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111.1.2.2. Microscope électronique a balayage

Microscopie électronique a balayage couplée a un détecteur de rayons X (MEB / EDX), ces
analyses ont été effectués au niveau du laboratoire de recherche FUNDAPL-Université de blida.

La microscopie Electronique a balayage permet d'observer la texture de I'échantillon d'argile et
de caractériser les assemblages minéralogiques. Les images obtenues par microscopie
électronique a balayage de I'échantillon d'argile avec différents agrandissements Figure I111.5

Les cartes, les profils et le spectre global X des éléments Na, Mg. Al, Si, K et O sont
représentees sur les Figure 111.6 a Figure 111.8 respectivement.

Les particules d'argile se présentent sous la forme d'agrégats de fins agrégats de différentes
dimensions allant de 0,4 pm a 100 pum. Les carbonates (calcite) se présentent sous forme
d'agrégats bien visibles et le quartz sous forme de petits grains .

Figure 111.5 : Observation par microscopie électronique a balayage d'un échantillon
d'argile prélevé a ALGEXPAN
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aag 0 aagun

& -

Figure 111.6 : Cartes des éléments Na, Mg, Al, Si, K et
prelevé a ALGEXPAN
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Figure 111.7 : Profils d'éléments Na, Mg, Al, Si, K et O d'un échantillon d'argile prélevé
a ALGEXPAN

111.1.2.2.1. Analyse de fluorescence X (XRF)
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Figure 111.8 : Spectre global X d'échantillons d'argile prélevés a ALGEXPAN (EDX
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Les résultats du tableau I11.1 indiquent que les constituants prédominants sont la silice, I’Oxyde
fer et I'Aluminium.

Le pourcentage de silice et daluminium est trés élevé, indiquant la présence de
AlI2Si205(0H)4.

Le rapport alumine/silice, donne des informations sur la résistance du matériau vis-a-vis de
I'hnumidité. Plus ce rapport est grand, plus la résistance est importante. Dans notre cas, ce rapport
A1203/Si02 = 0,32 est petit.

Le rapport SiO2 / AI203 = 3,15 (substitution maximale de Si4+ par Al3+) est supérieur a celui
de la Kaolinite conventionnelle qui est de 2,7. Cette différence indique la présence de silice
(Si02) dans la fraction d'argile en grande proportion. La composition globale des autres
éléments tels que le MgO, le K20 et le CaO atteint un pourcentage de 14,43%, ce qui montre
que notre matériau n'est pas pur. Le spectre des rayons X est représenté a la Figure 111.8

Tableau I11.1 : les concentrations des éléments détectés dans I'argile étudié

COMposés Concentrations poursentage Unit
Na20 6,6 0,890% g/kg
Al203 104,0 19,58% g/kg
CaO 14,13 1,977% g/kg
Fe203 46,40 6,634% g/kg
K20 32,63 3,931% g/kg
MgO 11,40 1,890% g/kg
MnO 1,50 0,194% g/kg
Sio2 289,78 61,993% g/kg
BaO 290,71 0,032% mg/kg
CuO 57,96 0,007% mg/kg
SO3 1991,32 0,497% mag/kg
Ga203 34,52 0,005% mg/kg
Cr203 199,02 0,029% mg/kg
P205 133,51 0,0031% mg/kg
PbO 19,56 0,002% mg/kg
Rb20 156,79 0,017% mag/kg
SrO 150,26 0,018% mg/kg
TiO2 4335,95 0,723% mg/kg
V205 140,68 0,025% mg/kg
Y203 120,33 0,004% mg/kg
ZnO 12,75 0,002% mg/kg
Zro2 163,78 0,022% mg/kg
48,56 %
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Les techniques expérimentales (SEM / EDX, XRF) utilisées ont permis de mettre en evidence
les phases minérales et la composition chimique de I’argile analysée. Nous avons également
établi que cette argile est essentiellement constituée de kaolinite, de quartz, de calcite et de
vermiculite en tant que minéraux argileux associes.

Ces résultats ont également montré que 1’argile de ALGEXPAN présente une forte proportion.
De silice, quartz.

111.1.2.3. La composition chimique entre sable ALGXPAN et FILTRALITE :

Le tableau 111.2 suivant présente La composition chimique de sable ALGEXPAN et
FILTRALITE

Tableau I11.2 : La composition chimique de sable ALGEXPAN et FILTRALITE

Les Sio» Al203 Fe203 K20 CaO Na20O
composition

chimique

ALGXPAN 62% 19,65% 6,65% 3,93% 1,93% 0,89%
FILTRALITE 63% 17% 7% 4% 2% 2%

Lorsque nous examinons les compositions chimiques des deux sables, nous pouvons observer
certaines différences significatives.

Tout d'abord, en ce qui concerne le principal constituant, le dioxyde de silicium (SiO2), nous
constatons que 'ALGEXPAN présente une teneur légérement inférieure (62%) par rapport au
FILTRALITE (63%). Cela indique que le FILTRALITE est Iégérement plus riche en silice, ce
qui peut avoir des implications sur les propriétés physiques et chimiques des deux matériaux.

En ce qui concerne l'alumine (Al203), nous observons une teneur de 19,65% dans
I'ALGEXPAN, tandis que le FILTRALITE présente une teneur de 17%. Cela indique que
I'ALGEXPAN contient une légérement plus grande quantité d'alumine que le FILTRALITE.
L'alumine est un composant important qui peut contribuer a la résistance mécanique et a la
stabilité thermique des matériaux.

Pour le trioxyde de fer (Fe203), IALGEXPAN affiche une teneur de 6,65%, tandis que le
FILTRALITE présente une teneur de 7%. Les deux sables présentent donc des teneurs
similaires en fer. Le fer peut provenir de diverses sources et peut influencer les caractéristiques
de couleur et de réactivite chimique des matériaux.

En ce qui concerne les autres éléments tels que le dioxyde de potassium (K20), I'oxyde de
calcium (CaO) et le dioxyde de sodium (Na20), nous pouvons constater des différences.
L’ALGEXPAN présente des pourcentages de K20, CaO et Na20 inférieurs (3,93%, 1,93%,
0,89% respectivement) par rapport au FILTRALITE (4%, 2%, 2% respectivement). Ces
éléments peuvent jouer un réle dans les propriétés chimiques et réactives des sables, et les
différences observées peuvent indiquer des variations dans leur comportement dans des
environnements spécifiques.
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111.1.3. Détermination des masses volumiques

111.1.3.1. Masses volumique apparente

111.1.3.1.1. ALGEXPAN 0,8-1,6

Le tableau 111.3, donne les résultats des masses volumiques apparentes du sable a densité
normale dans la plage de granulométrie de 0,8-1,6 mm et qui sont les suivants : 549,64 kg/m3
pour la densité normale, 618,88 kg/m3 pour la densité moyenne et 773,27 kg/m3 pour la haute
densité.

Tableau I11.3 : Les masses volumique apparente de la fraction 0.8-1.6 ALGEXPAN

0,8-1,6 ALGEXPAN Masses volumique apparente  (kg/m3)
Noraml densité 549,64
Moyenne densité 618,88
Haute densité 773,27

En analysant les résultats, nous constatons que la densité du sable & densité normale est de
549,64 kg/m3. Cela indique que le sable a densité normale est relativement Iéger, ce qui peut
faciliter les lavages du média filtrant.

Les densités moyenne et élevée, respectivement de 618,88 kg/m3 et 773,27 kg/m3, suggerent
une augmentation de la compacité du sable. Cela peut étre 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 paramétre
important a prendre en compte. La masse volumique apparente permet d'évaluer la densité du
matériau filtrant, ce qui peut avoir un impact sur I'efficacité de la filtration.

111.1.3.1.2. ALGEXPAN 1.6-2.5 normal densité

Tableau I11.4 : la masse volumique apparente de la fraction 1.6-2.5 ALGEXPAN

1.6-2.5 ALGEXPAN Masses volumique apparente (kg/m3)

Noramal densité 567,60

En analysant le résultat Tableau I11.4, nous constatons que la densité du sable a densité normale
est de 567,60 kg/m3. Cela indique que le sable a densité normale présente une densité
relativement modérée. Cette densité peut permettre un bon équilibre entre le débit de I'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.
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111.1.3.2. Masses volumique absolue

111.1.3.2.1. ALGEXPAN 0.8-1.6 Haute densité
Tableau I11.5: les masses volumiques absolue de la fraction 0.8-1.6 ALGEXPAN

0.8-1.6 ALGEXPAN Masses volumique absolue (kg/m3)
Normal densité 1000
Moyenne densité 1250
haute densité 1660

En examinant les résultats Tableau I11.5, nous constatons que la masse volumique absolue du
sable a densité normale est de 1000 kg/m3. Cette valeur indique une densité relativement
modérée pour le sable utilisé. La densité moyenne est de 1250 kg/m3, tandis que la haute densité
atteint 1660 kg/ma3.

111.1.3.2.2. ALGEXPAN 1.6-2.5 normal densité

Tableau 111.6: la masse volumique absolue de la fraction 1.6-2.5 ALGEXPAN

1.6-2.5 ALGEXPAN Masses volumique absolue (kg/m3)

Normal densité 1110

Les résultats (Tableau 111.6) de la masse volumique absolue du sable a densité normale dans la
fraction granulométrique de 1,6-2,5 mm ont été obtenus. La masse volumique absolue du sable
a densité normale est de 1110 kg/m3.
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111.1.3.3. L'analyse des résultats des masses volumique :

L'analyse des résultats de masse volumique apparente et de masse volumique absolue pour les
différents types de sable normal densité ALGEXPAN, Haute densité ALGEXPAN, sable
classique)

Tableau I11.7, révele des différences significatives entre les matériaux.

Tableau 111.7: Les masses volumiques (1.6-2.5 normal densité ALGEXPAN)0,8-1,6
Haute densité ALGEXPAN, Le sable classique 0.85)

Type de sable Masses volumique apparente | La masse volumique absolue
(kg/m3) (kg/m3)
1,6-2,5 normal densité 567,60 1110
ALGEXPAN
0,8-1,6 Haute densité 773,27 1660
ALGEXPAN
Le sable classique 0,85 1650 2650

En comparaison, le sable classique a une masse volumique apparente de 1650 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 classique est de 2650 kg/m3, ce qui confirme sa densité plus élevée.

Un matériau filtrant moins dense peut permettre un meilleur écoulement de I'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 I'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 l'eau de rétro-lavage, facilitant ainsi
I'élimination 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 efficace.
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111.1.4. Dégradation en HCI (I’attaque a I’acide)
I11.1.4.1. Fraction 0,8-1,6

Les résultats obtenus pour la dégradation du sable dans la fraction 0,8-1,6 en fonction de la
densité (normale, moyenne et haute) sont les suivants :

Pour la densité normale, les masses apreés I'attaque acide sont de 48,90 g, 48,85 g et 48,76 g
pour les trois essais respectivement. La moyenne des masses est de 48,83 g.

Pour la densité moyenne, les masses aprés l'attaque acide sont de 48,7 g, 48,13 g et 48,30 g
pour les trois essais respectivement. La moyenne des masses est de 48,26 g.

Pour la haute densité, les masses apres I'attaque acide sont de 47,40 g, 47,12 g et 46,90 g pour
les trois essais respectivement. La moyenne des masses est de 47,14 g.

En ce qui concerne le pourcentage de dégradation, on observe une dégradation de 2,4% pour la
densité normale, 3,48% pour la densité moyenne et 5,72% pour la haute densité.

Le tableau 111.8 représente le pourcentage de dégradation :

Tableau 111.8 : le pourcentage de solubilité a I'acide de la fraction 0.8-1.6

Fraction 0.8-1.6 Dégradation en HCI
Normal densité 2,4%
Moyenne densité 3,48%

Haute densité 5,72%

Ces résultats sont importants car ils permettent d'évaluer la résistance du sable a I'acidité et a la
dégradation chimique. Ils indiquent que plus la densité du sable est élevée, plus la dégradation
est significative. Cela peut avoir des implications sur I'efficacité du sable en tant que média
filtrant.
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111.1.4.2. Fraction 1,6-2,5 normal densité

Les résultats obtenus dans le tableau 111.9 pour la dégradation du sable dans la fraction 1,6-2,5
avec une densité normale sont les suivants :

Pour la densité normale apreés I'attaque :

Tableau 111.9 : la dégradation du sable dans la fraction 1,6-2,5

Les Essais Essai 1 Essai 2 Essai 3 La moyenne
la masse du| 48,75 49,06 48,97 48,92
sable (g)

Le pourcentage de dégradation pour la densité normale est de 2,16%. Le tableau I11.10
représente le pourcentage de dégradation :

Tableau I11.10 : le pourcentage de solubilité a I'acide de la fraction 1.6-2.5

Fraction 1.6-2.5 Dégradation en HCI

Normal densité 2,16%

Ces résultats sont significatifs dans I'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 2,16% de perte de masse aprés
I'attaque d'acide chlorhydrique.

Cette faible dégradation suggere que le sable utilisé dans I'étude posséde une bonne résistance
a l'acidité, ce qui est favorable a son utilisation en tant que média filtrant dans le contexte de
I'étude axée sur la filtration des eaux potables.

En conclusion, nos résultats préliminaires mettent en évidence une dégradation faible aprés
I'attaque a I'acide chlorhydrique.
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111.1.5. La porosité

111.1.5.1. Fraction 0,8-1,6 Haute densité

Les résultats obtenus dans le Tableau I11.11 pour la porosité de la fraction 0,8-1,6 sont les
suivants :

Tableau I11.11 : la porosité de la fraction 0.8-1.6

Fraction 0.8-1.6 la porosité (%)
Normal densité 54%
Moyenne densité 61%
haute densité 58%

En examinant les résultats, on peut observer que la porosité varie en fonction de la densité du
sable. Dans le cas de la densité normale, la porosité est de 54%. Cela indique qu'environ 54%
du volume du matériau est occupé par des vides ou des pores, laissant un espace pour le passage
des fluides. Cette porosité peut étre considérée comme modérée.

Pour la densité moyenne, la porosité est de 61%. Cela suggére que ce sable présente une porosité
plus élevée, ce qui peut favoriser un meilleur écoulement des fluides a travers le matériau. Une
porosité plus elevée peut étre bénéfique dans le cas de la filtration des eaux potables, car elle
permet une meilleure circulation de I'eau a travers le média filtrant, augmentant ainsi I'efficacité
de la filtration.

En ce qui concerne la densité haute, la porosité est de 58%. Bien que légérement inférieure a
celle de la densité moyenne, elle reste relativement élevée, ce qui indique une bonne capacité
du sable a permettre le passage des fluides.

111.1.5.2. Fraction 1,6-2,5 NC

Tableau 111.12 : la porosité de la fraction 1.6-2.5

Fraction 1,6-2,5 La porosité(%)

Normal densité 60%

Le résultat de Tableau I11.12 indique 60% 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
60% du volume du matériau est constitué d'espace vide ou de pores, ce qui permet une bonne
circulation de I'eau a travers le média filtrant.
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111.1.5.2. Analyse des résultats de porosite :

En comparant les résultats de porosité des différents types de sable Tableau 111.13, nous
pouvons observer des differences significatives.

Tableau 111.13 : la porosité de (1.6-2.5 normal densité ALGEXPAN, 0,8-1,6 Haute
densité ALGEXPAN, Le sable classique 0.85)

Type de sable La porosité(%)
Le sable classique 0,85 40%
Haute densité 0,8-1,6 58%
normal densité 1,6 -2,5 60%

Le sable classique présente une porosité de 40%, ce qui est inférieur aux autres types de sable
étudiés.
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 normal densité et Haute densité ALGEXPAN,
présentent des porosités plus élevées (60% et 58% 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 media filtrant.

Une porosité élevée est souvent souhaitable dans le cas de la filtration des eaux potables, car
elle favorise un meilleur écoulement de I'eau a travers le matériau filtrant. Une plus grande
porosité permet une plus grande surface de contact entre I'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.
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111.1.6 ALGEXPAN et FILTRALITE

A la lumiére des résultats obtenus pour les différents paramétres étudiés Tableau 111.14 et
Tableau 111.15, a savoir la masse volumique apparente, la masse volumique absolue, la
dégradation en HCI (acide chlorhydrique) et la porosité, ainsi que leur comparaison avec les

parametres des produits de FILTRALITE.
Tableau 111.14 : les caractéristiques de ALGEXPAN 0,8-1,6 ET Filtralite Pure

Haute densité 0,8-1,6

ALGEXPAN Haute densité | Filtralite Pure Haute densite
0,8-1,6 0,8-1,6
Masses volumique apparente 773,27 kg/m3 850 kg/m3
Masses volumique absolue 1660 kg/m3 1700 kg/m3
Solubilité a I'acide 5,72% 7%
La porosité 58 % 55 %

Tableau 111.15 : les caractéristiques de ALGEXPAN 1,6-2,5 ET Filtralite Pure normal
densité 1,6-2,5

ALGEXPAN normal Filtralite® Pure normal
densité 1,6-2,5 densité 1,5-2,5
Masses volumique apparente 567,60 kg/m3 475 kg/m3
Masses volumique absolue 1110 kg/m3 1050 kg/m3
Solubilité a I'acide 2,16% 7%
La porosité 60% 60 %

En conclusion, les résultats de I'étude mettent en évidence la qualité et I'efficacité des matériaux
de filtration a base d'argile expansée ALGEXPAN, ainsi que des produits de FILTRALITE,
pour le traitement des eaux potables. 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 matériaux.

Cela suggere que le matériau local ALGEXPAN est une option prometteuse en matiere de
filtration de I'eau, offrant des caractéristiques et des performances comparables a celles des
produits FILTRALITE plus largement reconnus. L'utilisation de ces matériaux dans les stations
de traitement de I'eau potable peut contribuer a réduire les impuretés et les contaminants,
améliorant ainsi la qualité de I'eau potable fournie a la population.

En résumé, Le matériau local ALGEXPAN demontre son aptitude a étre utilisé dans les
systéemes de filtration d'eau potable, grace a ses performances cohérentes et comparables en
termes de caractéristiques clés. Ce matériau offre des avantages potentiels en termes de
rétention des impuretés et de qualite de I'eau potable, contribuant ainsi a la fourniture d'une eau
propre et sdre a la population.
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111.2. Hydrodynamique fluidisation

I11.2.1. Analyse des caractéristiques hydrodynamiques du lit

L’étude hydrodynamique a été menée sur quatre types de matériaux.

-ALGEXPAN normal densité 1,6-2,5

-ALGEXPAN Haute densite 0,8-1,6

-Bicouche (ALGEXPAN Haute densité 0,8-1,6, ALGEXPAN normal densité 1,6-2,5)
-Sable classique

111.2.1.1. variation de la hauteur en fonction de débit normal densité 1,6-2,5:

La figure 111.9 montre la variation de la hauteur en fonction du débit pour la fraction normal
densité (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.

Initialement, lorsque le débit est de 0 L/h, la hauteur initiale (Ho) de la fraction normal densité
(1,6-2,5) est mesurée a 39,9 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 Iégerement de 39,9 cm a 40,6 cm. Cette augmentation
initiale suggére une légére expansion du lit fluidisé en réponse a l'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 40 L/h et 50 L/h, la hauteur passe de 46 cm a 52
cm, indiquant une expansion notable du lit fluidisé.

Il est important de noter que la relation entre la hauteur et le débit peut ne pas étre linéaire.
Entre 55 L/h et 75 L/h, bien que le débit continue d'augmenter, la hauteur n‘augmente que
Iégerement, passant de 55 cm a 73 cm. Cela suggeére que le lit fluidisé atteint un certain point
de saturation ou d'équilibre a ces niveaux de débit.
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Figure 111.9 : La variation de la hauteur de lit normal densité (1,6_2,5) en fonction de
debit
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La figure 111.10 illustre la relation entre la hauteur et le débit pour la fraction normal densité
(1,6-2,5) dans un lit fluidisé. Initialement, avec un débit de 0 L/h, la hauteur de la fraction est
mesurée a 39,9 cm. A mesure que le débit augmente, la hauteur présente une augmentation
progressive.

Entre O L/h et 20 L/h, la hauteur connait une légére augmentation, passant de 39,9 cm a 40,6
cm. Cette augmentation initiale suggere une expansion modérée du lit fluidisé en réponse a
l'augmentation du deébit.

Cependant, une tendance plus significative se manifeste avec I'augmentation du débit. Entre 40
L/h et 75 L/h, la hauteur augmente considérablement, passant de 46 cm a 73 cm. Cela met en
évidence une expansion notable du lit fluidisé a des débits plus élevés
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Figure 111.10: La variation de la hauteur de lit Haute densité (0,8_1,6) en fonction de
debit
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La courbe présentée dans la figure I111.11 illustre la variation de la hauteur en fonction du débit
pour le sable classique 0,85 dans un lit fluidisé. L'analyse des données révéle plusieurs
observations importantes.

Tout d'abord, lors qu’aucun débit n'est appliqué (0 L/h), la hauteur initiale (Ho) est mesurée a
13 cm. A mesure que le débit augmente progressivement, la hauteur du lit fluidisé présente une
augmentation reguliere. Cette relation suggére une tendance a l'expansion du lit avec
l'augmentation du deébit.

Entre 0 L/h et 30 L/h, la hauteur connait une légere augmentation, passant de 13 cm a 13,8 cm.
Cette augmentation initiale témoigne d'une expansion modérée du lit fluidisé en réponse a
l'augmentation du débit.

Cependant, une augmentation plus significative de la hauteur est observée a mesure que le débit
continue d'augmenter. Par exemple, entre 40 L/h et 60 L/h, la hauteur augmente de 14,2 cm a
16,2 cm, ce qui indique une expansion notable du lit fluidise.

Il est important de noter que la relation entre la hauteur et le débit n'est pas linéaire. Par exemple,
entre 60 L/h et 80 L/h, la hauteur augmente de 16,2 cm a 18,3 cm, puis de 18.3 cm a 19.3 cm
entre 80 L/h et 90 L/h. Cette observation suggeére que I'expansion du lit fluidisé peut atteindre
un point d’entrainement a certains niveaux de débit.

Lorsque le débit atteint des valeurs plus élevées, telles que 110 L/h et 130 L/h, la hauteur
continue d'augmenter, passant de 21,5 cm a 25 cm. Ces résultats confirment une expansion
significative du lit fluidisé a des débits plus élevés.
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Figure 111.11: La variation de la hauteur de lit (sable classique 0,85) en fonction de débit
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La figure 111.12 montre la variation de la hauteur en fonction du débit .

L'analyse des trois courbes représentant la variation de la hauteur du lit fluidisé en fonction du
débit pour les fractions de sable normal densité (1,6-2,5), Haute densité (0,8-1,6) et le sable
classique 0,85 permet de comprendre le comportement de I'expansion du lit en fonction du débit.

Dans la courbe de la fraction normal densité (1,6-2,5), nous observons une augmentation
progressive de la hauteur a mesure que le débit augmente. Cela indique que I'expansion du lit
fluidisé augmente avec le débit. Au départ, a un debit de 0 L/h, la hauteur est de 39,9 cm, mais
elle atteint 73 cm a un débit de 75 L/h.

La courbe de la fraction Haute densité (0,8-1,6) présente également une augmentation de la
hauteur avec le débit, bien que la variation puisse étre moins prononcée que celle de la fraction
normal densité. La hauteur initiale est de 28,8 cm a un débit de 0 L/h, et elle atteint 64 cm a un
débit de 75 L/h.

En ce qui concerne le sable classique (0,85), la courbe montre une augmentation de la hauteur
avec le débit, mais cette augmentation est plus limitée par rapport aux autres fractions de sable.
La hauteur initiale est de 13 cm a un débit de 0 L/h, et elle atteint 25 cm & un débit de 130 L/h.
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Figure 111.12 : La variation de la hauteur de lit en fonction de débit
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Ces résultats indiquent que I'expansion du lit fluidisé est influencée par le débit, mais la relation
entre la hauteur et le débit peut varier en fonction de la fraction de sable utilisée. La fraction
normal densité présente la plus grande expansion du lit, suivie de la fraction haute densité tandis
que le sable classique 0,85 présente une expansion relativement limitée.

Il est important de souligner que les valeurs de débit spécifiques a partir desquelles I'expansion
du lit devient significative au la hauteur commence a augmenter de maniére plus marquée :

Pour la fraction normal densité (1,6-2,5) :

Débit de 45 L/h : la hauteur augmente de 46 cm a 49 cm, indiquant une augmentation
significative de la hauteur.

Pour la fraction Haute densité (0,8-1,6) :

Débit de 60 L/h : la hauteur augmente de 48 cm a 54 cm, indiquant une augmentation notable
de la hauteur.

Pour le sable classique (0,85) :

Débit de 100 L/h : la hauteur augmente de 20,3 cm a 23 cm, indiquant une augmentation plus
marquée de la hauteur.
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La courbe Figure 111.13 représentant la variation de la hauteur en fonction du débit pour la
configuration de sable bicouche, avec la fraction Haute densité (0,8-1,6) et la fraction normal
densité (1,6-2,5), présente des tendances intéressantes.

Au départ, a un débit de 0 L/h, la hauteur initiale du lit fluidisé est de 43,2 cm. En augmentant
progressivement le débit, nous observons une augmentation réguliere de la hauteur, ce qui
indique une certaine expansion du lit.

Lorsque le débit atteint 20 L/h, la hauteur du lit passe a 44,2 cm, montrant une légere
augmentation. Cette augmentation initiale peut étre attribuée a I'effet du débit sur I'expansion
de la fraction Haute densité (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 40 L/h, la hauteur passe de 46,7
cm a 51,5 cm, soit une augmentation notable. Cela suggere une expansion plus prononcée du
lit fluidisé, probablement due a l'expansion de la fraction normal densité (1,6-2,5) avec
I'augmentation du débit.

A des débits encore plus élevés, tels que 50 L/h et 60 L/h, nous constatons une augmentation
significative de la hauteur du lit. La hauteur passe de 60,5 cm a 71 cm, indiquant une expansion
notable des deux fractions Haute densité et NC.

Enfin, a un débit de 70 L/h, la hauteur du lit atteint 79 cm, ce qui témoigne d'une expansion
importante du lit fluidisé. Cela suggere que le lit atteint un certain point au-dela duquel il y aura
entrainé du sable.
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Figure 111.13 : La variation de la hauteur de lit bicouche Haute densité (0,8-1,6) normal
densité (1,6-2,5) en fonction de débit
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111.2.1.2. Vitesses minimales de fluidisation (Umf) :

Détermination expérimentale de la vitesse minimale de fluidisation (Umf) La vitesse au
minimum de fluidisation Umf est déterminée a partir de la courbe de variation de AP=f(U).

La méthode d’évaluation de Umf expérimentale consiste a déterminer I’intersection de la
courbe qui correspond au lit fixe avec le palier correspondant au lit fluidisé€ ; ¢’est le point de
transition entre 1’état fixe et fluidisé.
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Tout d'abord, observons les vitesses minimales de fluidisation pour chaque sable. Pour le sable
classique 0,85 Figure 111.16, la vitesse minimale de fluidisation semble étre d'environ 92 m/h,
tandis que pour le sable normal densité Figurelll.15 et le sable Haute densité Figurelll.14, la
vitesse minimale de fluidisation reste constante a 25,5 m/h et 35,4 m/h respectivement. Ces
vitesses minimales de fluidisation sont les vitesses en dessous desquelles le lit ne se fluidise pas
de maniere adéquate.
L'étude présente les résultats de la variation des pertes de charges en fonction de la vitesse
d'écoulement dans un lit fluidisé, en comparant les performances du sable classique 0,85, du
sable Haute densité (0,8-1,6) et du sable normal densité (1,6-2,5). Les pertes de charges sont
exprimées en unité de pression (mm de colonne d'eau) et sont mesurées a différentes vitesses
d'écoulement (U) en métres par heure (m/h).
Le tableau I11.16 suivant présente la vitesse minimale de fluidisation des sable normal densité
1,6-2,5
Haute densité 0,8-1,6 et sable classique 0,85.
Tableau 111.16 : vitesse minimale de fluidisation des sable normal densité 1.6-2.5

Haute densité 0.8-1.6 et sable classique 0.85

Fraction Normal  densité Haute densité Sable classique
1,6-2,5 0,8-1,6 0,85
Umf 25,5 m/h 35,4 m/h 92 m/h
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Les résultats montrent que les pertes de charges dans le sable classique 0,85 augmentent
progressivement avec l'augmentation de la vitesse d'écoulement. Cela indique une résistance
accrue a I'écoulement du fluide a travers le lit fluidisé, ce qui entraine des pertes de charges plus
élevées. Par contre, les courbes pour les sables Haute densité et normal densité montrent des
pertes de charges relativement stables et constantes, indépendamment de la vitesse
d'écoulement. Cela suggére une meilleure fluidisation du lit et une réduction significative des
pertes de charges par rapport au sable classique 0,85.

L'écart entre les pertes de charges observées pour les différents sables est également notable.
Le sable classique 0,85 présente les pertes de charges les plus élevées, suivies du sable Haute
densité et du sable NC, qui affichent des pertes de charges considérablement plus faibles et
comparables. Cela met en évidence l'efficacité supérieure des sables Haute densité et normal
densité dans le maintien d'une circulation fluide et d'une résistance minimale a I'écoulement.
Ces résultats suggérent que l'utilisation de sables Haute densité et normal densité dans un lit
fluidisé peut permettre une meilleure gestion de I'écoulement des fluides, en minimisant les
pertes de charges et en favorisant une circulation plus efficace. Cela peut avoir des avantages
pratiques significatifs, tels qu'une réduction de la consommation d'énergie nécessaire pour
surmonter les pertes de charges, une amélioration de la capacité de traitement et une diminution
de l'usure du systéme.
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Bicouche

En analysant les résultats Figure 111.17 de la variation des pertes de charges en fonction de la
vitesse d'écoulement pour la bicouche composée de sable Haute densité (0,8-1,6) et sable
normal densité (1,6-2,5), il est important de prendre en considération les vitesses minimales de
fluidisation.

Les données montrent que les pertes de charges augmentent de maniére réguliere avec
I'augmentation de la vitesse d'écoulement. Cependant, il est intéressant de noter qu'a partir d'une
vitesse de 42,46 m/h, les pertes de charges atteignent un plateau et restent relativement stables
autour de 68,4 cmH20.

Les résultats de cette étude démontrent que l'utilisation des sables Haute densité (0,8-1,6) et
normal densité (1,6-2,5) dans le rétro-lavage d'un filtre a sable peut réduire les pertes d'eau par
rapport a l'utilisation du sable classique 0,85.

En observant La variation de la hauteur en fonction du débit et les vitesses minimales de
fluidisation, nous constatons que les sables Haute densité et normal densité présentent une
expansion plus progressive du lit fluidisé par rapport au sable classique 0,85. Cela indique une
meilleure fluidisation et une répartition plus homogene de l'eau lors du rétro-lavage. En
conséquence, moins d'eau est perdue pendant le processus de rétro-lavage.

Il convient de noter que la réutilisation des eaux de rétro-lavage n'est pas possible, mais en
utilisant les sables normal densité et Haute densité, la quantité totale d'eau nécessaire pour le
rétro-lavage est significativement réduite. Cela permet de minimiser les besoins en eau fraiche
et de contribuer a une utilisation plus durable des ressources en eau.

ce qui représente un avantage important en termes d'efficacité et de durabilité. Ces résultats
encouragent l'adoption de ces types de sables dans les systemes de filtration pour réduire la
consommation d'eau et promouvoir une gestion plus responsable des ressources hydriques.
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111.2.1.3. Evolution de la porosité du média filtrant

La courbe présentée dans la figure 111.18 illustre la variation de la porosité en fonction de la
vitesse de fluidisation pour le sable normal densité 1,6-2,5. L'analyse des données révéle
plusieurs observations importantes.

En analysant les premiéres valeurs, nous pouvons constater qu'a une vitesse de fluidisation nulle
(0), la porosité est de 50,28. le matériau conserve une certaine porosité inhérente, en raison de
sa structure ou de sa composition Lorsque la vitesse de fluidisation est de 25,5m/h

, la porosité augmente légérement a 50,67.

Pour la vitesse minimale de fluidisation (25.5m/h) la porosité atteint une valeur de 51,69% pour
une expansion du lit de 1,72 %.

Cette légére augmentation peut suggeérer que méme de faibles vitesses de fluidisation peuvent
avoir un léger effet sur I'ouverture des pores.

Ensuit nous observons une augmentation réguliére de la porosité a mesure que la vitesse de
fluidisation augmente. Les valeurs de porosité atteignent 65,53 a une vitesse de fluidisation de
70,8.
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Figure 111.18: Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement

(normal densité (1,6-2,5))
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La courbe présentée dans la figure 111.19 illustre la variation de la porosité en fonction de la
vitesse de fluidisation pour le sable Haute densité 0,8-1,6 . L'analyse des données révele
plusieurs observations importantes

Tout d’abord Les premicres valeurs de vitesse de fluidisation (de 0 a 30) montrent une légere
augmentation de la porosité. Cependant, cette augmentation est relativement faible et
progressive.

Pour la vitesse minimale de fluidisation (35,4 m/h) la porosité atteint une valeur de 57,36%
pour une expansion du lit de 13,77 %.

Ensuit 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 maniere significative, ce qui
suggere une augmentation rapide des espaces vides ou des pores dans le matériau.

Puis il y a une augmentation notable de la porosité entre les valeurs de vitesse de fluidisation
de 35 et 40, ainsi qu'entre 40 et 45. Cela peut indiquer une tendance a une augmentation
accélérée de la porosité a mesure que la vitesse de fluidisation augmente davantage
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Figure 111.19 : Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement

(Haute densiteé (0,8-1,6))
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La figure 111.20 représente la courbe de variation de la porosité en fonction de la vitesse de
fluidisation pour le sable classique 0.85.

En observant les données, nous constatons que la porosité initiale reste constante pour les
premieres valeurs de vitesse de fluidisation (de 0 a 20 m/h), avec une porosité de 39,65 %. Cela
indique qu'il n'y a pas de variation significative de la porosité dans cette plage de vitesses de
fluidisation.

A partir d'une vitesse de fluidisation de 35m/h, la porosité commence a augmenter légérement
et de maniére progressive. Nous observons une augmentation réguliere de la porosité a mesure
que la vitesse de fluidisation augmente.

Pour la vitesse minimale de fluidisation (92 m/h) la porosité atteint une valeur de 45,50 % pour
une expansion du lit de 24,85%.

Entre les vitesses de fluidisation de 70 et 85, nous observons une augmentation significative de
la porosité. La porosité atteint son maximum a une vitesse de fluidisation de 85m/h, avec une
valeur de 58,11 %. Cela indique une augmentation notable de la quantité d'espaces vides ou de
pores dans le matériau a des vitesses de fluidisation élevées.
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Le tableau 111.17 présente Hydrodynamique fluidisation des sables (Sable classique 0,85,
ALGEXPAN Haute densité 0,8-1,6, ALGEXPAN normal densité 1,6-2,5).

Les résultats montrent des différences significatives entre ces matériaux.

Tableau I11.17: Hydrodynamique fluidisation des sables (Sable classique 0.85,
ALGEXPAN Haute densité 0,8-1,6, ALGEXPAN normal densité 1,6-2,5)

Type de sable La vitesse La porosité La perte de Le débit Expansion du
minimale de minimale de charges (L/h) lit
fluidisation fluidisation AP (cmH20) (%)

Umf(m/h) emf (%)
Sable classique 0,85 92 45,50 80,1 70 24,85
ALGEXPAN Haute 354 57,36 48,2 30 13,77
densité 0,8-1,6
ALGEXPAN normal 25,5 51,69 25,4 20 1,72
densité 1,6-2,5

Le sable classique 0,85 nécessite une vitesse élevée (Umf = 92 m/h) pour se fluidiser, tandis
que le sable expansés ALGEXPAN Haute densité 0,8-1,6 a une valeur d'Umf plus faible (35,4
m/h) et le sable expansés ALGEXPAN normal densité 1,6-2,5 a la plus basse valeur d'Umf
(25,5 m/h). Ces résultats soulignent I'importance de choisir le sable approprié en fonction des
exigences spécifiques du systeme de filtration. La vitesse minimale de fluidisation est un
paramétre essentiel pour assurer une performance optimale du lit fluidisé lors du rétro lavage,
garantissant ainsi une filtration efficace et une amélioration de la qualité de I'eau potable.

Les deux sables expansés ALGEXPAN Haute densité 0,8-1,6 et normal densité 1,6-2,5 est de
porosité 57,36%, 51,69% respectivement, présente la plus haute porosité, ce qui suggere une
meilleure capacité d'écoulement des fluides a travers le matériau. Cela peut contribuer a une
filtration plus efficace en permettant une meilleure circulation de I'eau a travers le lit filtrant.
Le sable classique 0,85 affiche une porosité légérement inférieure 45,50%.

La porosité élevée du sable expansés ALGEXPAN Haute densité 0,8-1,6 et ALGEXPAN
normal densité 1,6-2,5 peut étre considérée comme un avantage, car elle favorise un meilleur
écoulement et une meilleure performance de filtration.

Le sable classique 0,85 présente la plus haute perte de charge de 80,1(cmH.0), ce qui suggere
une plus grande résistance au passage de I'eau. Cela peut nécessiter une pression plus élevée
pour maintenir un débit adéquat. En revanche, les sables expansés ALGEXPAN Haute densité
0,8-1,6 et normal densité 1,6-2,5 présentent des pertes de charge plus faibles de 48,2(cmH20)
et 25,4 (cmH20) respectivement, indiquant une résistance réduite au passage des fluides. Cela
peut étre benéfique car cela permet un debit d'eau plus élevé a travers le systeme de filtration.

Le sable classique 0,85 présente la plus grande expansion du lit de 24,85%, ce qui peut étre
attribué a sa granulométrie et a ses propriétés particuliéres. Cependant, une expansion excessive
du lit peut entrainer des problemes tels que la formation de canaux ou le colmatage du lit filtrant,
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ce qui peut réduire I'efficacité de la filtration. En revanche, les sables expansés ALGEXPAN
Haute densité 0,8-1,6 et normal densité 1,6-2,5 présentent des expansions de lit plus faibles de
13,77% et 1,72% respectivement, ce qui peut indiquer une meilleure stabilité et un risque réduit
de colmatage.
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V. Conclusion générale

Cette étude sur l'utilisation d'un média filtrant D’ALGEXPAN a base d’argile expansé pour la
filtration des eaux potables a fourni des informations précieuses sur plusieurs parameétres clés
liés aux performance et a la durabilité de ce matériau.

- L’étude granulometrique et morphologique a montré que la forme des grains est angulaire et
irréguliere.
-L’observation microscopique a montré la présence de larges pores, ces interstices dans les

particules de sable favorise la rétention de certaines particules par adsorption ainsi que le
développement de micro-organismes qui vont améliorer les performances de la filtration.

-Les techniques expéerimentales (SEM / EDX, XRF) utilisées ont mis en évidence les phases
minérales et la composition chimique de 1’argile analysée. L’argile utilisé dans la fabrication
de notre sable expansé est essentiellement constituée de kaolinite, de quartz, de calcite et de
vermiculite en tant que minéraux argileux associés.

-Les masses volumiques des sables normal densité 1,6-2,5 (1110 kg/m3) et celui de Haute
densité 0,8-1,6 (1660 kg/m3) sont relativement plus faibles que celles trouvé pour le sable
classique de 2650 kg/m3. Ce qui confere a notre sable une légéreté qui sera mise en évidence
lors des retro avalages. Un autre point trés important ces différences de masse volumique en le
normal densité 1,6-2,5 et le Haute densité 0,8-1,6 nous permettra de les utiliser pour faire un
filtre bicouche avec le méme matériau.

- Les sables expansés ALGEXPAN NC1,6-2,5 et Haute densité 0,8-1,6, présentent des porosités
élevées (60% et 58% 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 et une
rétention plus importante.

Comparativement au sable classique qui présente une faible porosité de 40 %.

-Le sable classique 0,85 a une Umf élevée de 92 m/h et la plus haute perte de charge de 80,1
(cmH20), ce qui suggeére une plus grande résistance au passage de I'eau. En revanche, les sables
expansés ALGEXPAN Haute densité 0,8-1,6 et normal densité 1,6-2,5 ont des Umf plus faibles
(35,4 m/h et 25,5 m/h respectivement) et des pertes de charge réduites (48,2 cmH20 et 25,4
cmH-0 respectivement), indiquant une résistance réduite au passage des fluides. Cela permet
un debit d'eau plus élevé a travers le systéme de filtration, ce qui contribue a une filtration
efficace et a une amélioration de la qualité de I'eau potable.

ALGEXPAN est un milieu filtrant innovant dans le prétraitement dans les usines de
dessalement et dans le traitement des eaux notamment dans 1’opération de filtration lors de la
production d’eau potable. Ce milieu filtrant est obtenu a partir d’argile expansée de fabrication
Algérienne ALGEXPAN.

Le média filtrant présente a montré plusieurs avantages par rapport aux sables classiques utilises
en filtration.

1. Porosité plus élevée permettant d’augmenter le cycle de filtration avec des efficacités
élevées et une réduction de la perte de charge.
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2. Réduction de la consommation des eaux de lavages de par le faite d’un cycle de filtration
plus lent et d’une masse volumique plus faible du média filtrant.

3. Réduction de la consommation énergétiqgue (moins de lavage) et des couts de
production.

4. Formation d’un filtre bicouche avec le méme matériau en modifiant les caractéristiques
physiques du méme média filtrant.

Ce nouveau matériau permettra d’améliorer les performances du prétraitement dans les usines
de dessalement ainsi que dans les usines d’eau potables.

Ce matériau produit localement va remplacer des matériaux importés de 1’étranger par nos
usines de dessalement et de production d’eau potable. En termes de technologies, ce matériau
sera utilisé dans les installations existantes sans changement en améliorant les performances du
prétraitement en utilisant moins d’eau de lavage et moins d’énergie.
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