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Resume 
Il est possible d'envisager l'utilisation de rnateriaux flottants pour constituer des lits 
filtrants susceptibles d'etre utilises notamment dans les filieres de potabilisation de 
l'eau. En ecoulement descendant, l'existence de 1a partie emergee pourrait permettre de 
coupler naturellement une etape de floculation aune etape finale de filtration. 
Ces deux operations (floculation et filtration) ont fait l'objet d'une etude conjointe 
menee en parallele aCompiegne et aBangkok. II apparait que l'ecoulement ruisselant 
est favorable a la Doculation. Les conditions optimales de fonctionnement d'un tel 
floculateur statique continuent aerre erudiees par une caracterisation hydrodynamique 
et par une compagne d'essais en conditions reelles. 

INTRODUCfION 

Pour les materiaux habituellemenr utilises en filtration sur lit epais dans les 
filieres de potabilisation d'eau (sable, anthracite, charbon aetif, grenat etc... ), un lavage 

1� . acontre courant est necessaire ala fin de chaque de filtration. La meilleure efficacite du 
lavage est obtenue par injection simultanee d'air et d'eau (le debit d'eau etant egal a70 
% du debit minimal de fluidisation ill). 

L'utilisation d'un media flottam moins dense que l'eau, recemment propose pour 
la filtration en profondeur des eaux de surfaces Qet 1) ainsi que pour Ie traitement 
biologique des eaux residuaires urbaines (1,.5.. et Q), a pour avantage essentiel une 
modification de la procedure de lavage qui peut conduire aune reduction sensible de la 
consommation d'eau de lavage. 
Lorsque l'objectif est la clarification, Ie media filtrant doit etre disponible a des 
dimensions voisines de celles des materiaux filtrants utilises dans les filtres 
conventionnels monocouches ou bicouches. Sa masse volumique doit permettre la 
flottabilite et la decantabilite dans un milieu eau-air au cours du lavage al'air. 

Les lits flouants peuvent etre util ises en ecoulemen t ascendant (lit ilottan t 
entierement sature), ou descendant (lit semi-sature et lit sature). Dans Ie cas du 
traitement physico-chimique de l'eau, la configuration sous forme de lit bicouche peut 
constituer un avantage : . 

- la premiere couche, constituee de grains de dimension relativement elevee, joue Ie 
role de floculateur tout en assurant la retention des panicules les plus grossieres; 

- la seconde couche, formee avec un materiau plus fin, joue Ie role du filtre ., 
proprement dit, c'est-a-dire retention des matihes en suspension. 

Deux series d'essais ont ete menes en parallele a l'A.I.T. et aI'U.T.e. en vue de 
pn5ciser Ies possibilites d'utilisation de ce nouveau media soit avec un objecrif de 
filtration (clarification finale), soit avec un objectif de clarification partielle ou 
simplement de floculation. . 
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1. PROCEDURES EXPERTMENTALES 

1.1 Filtration sur lit bieouche nOHant sature 
Les essais ont ete realises al'A.I.T. sur une suspension de kaolin dans une colonne 

en acrylique, d'un diametre interieur de 6,4 ern et d'une hauteur de 1 m. 
Le media filrrant est constitue d'une cauche de 30 em de polystyrene expanse, de fonne 
spherique Cd = 1,54 mm et p = 50 kg/m3). En amont de cene couche se trouve une 
couche de 30 cm de polypropylene (d = 3,66 mm et p = 903 kg/m3)_ On injecte 20 mgll 
de sulfate d'alumine et 0,5 mgll de polyelectrolyte eationique. 

1- Couche de polypropylene 
2- Couche de polystyrene expanse 
3- EchantiHon d'enlIce 
4- Echanlillon de sonie 
5- Egoul 
6- Floculant 
7- Micropompe 
8- EgoUl ou recyclage 
9- Suspension concenrrce 
10- Air comprime 
11- Eau propre 
12- ROLametrcs 
13- Reservoir d'eau 
14- Prises piewmetriques 
15- Pompe centrifuge 

Figure n0 1 : Schema de l'installation de filtration sur lit bieouche flottant sature 

1.2 Eeoulement descendant SliT lit insanm~ 

Les essais ont ete realises a l'U.T.C. sur une suspension de bentonite d'une 
concentration moyenne en matieres en suspension de 52 mgll (turbidite de 13 NTU 
environ). Le reaetif de coagulation (sel complexe d'aluminium, WAC HE) est injeete 
dans la eonduite d'alimentation du filtre aune dose de 0,8 gWAdgMES (40 mgwAcfl) : la 
concentration en matieres en suspension est alors de 55 mg/l. La colonne utilisee est en 
PVC transparent, d'un diametre interne de 8 em et d'une hauteur de 2 m. La hauteur du 
garnissage en polypropylene Cd = 3 mm et p = 870 kg/m3) est variable selon que l'on 
desire un fonctionnement en floculateur-decanteur au un fonctionnement en floculateur 
avant une etape finale de filtration. 

II! . 

,..----~=:1e..-J~~~---'~ s 
1~ Toile de tamis 
2- Lit de polypropylene insature 
3- Ech<mtillon d'entree 
4- EchanLillon de sonie 
5- Egol1t 
6- Flocculanl 
7- Micropompe 
8- EgoOt ou reeyclage 
9- Suspension concemree 

IS� to- Air comprime 
11- Eau propre 
12- Rotametres 
13- Reservoir aniveau constam 
14. ~es piez.ometriques 
15- Pompe centrifuge 

9 16· Pornme d'arrosoir 

Figure n02 : Schema de l'installation pour un ecoulement descendant insature 
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II. RESULTATS ET INTERPRETATTONS 

ILl Filtration sur lit bicouche flottant sarun~ 
Les vitesses d'ecoulement etudiees s'etendent entre 5 et 15 mIh. Le contre lavage 

s'effectue par injection d'air aune vitesse de 100 mIh durant 2 minutes pennettant ainsi 
Ie derassage du lit. Cette etape est suivie par l'injection d'un courant d'eau descendant a 
une vitesse de 50 m/h durant 3 minutes et qui a pour but l'evacuation des boues qui 
etaient emprisonnees dans les deux couches filtrantes. Grace acene methode, on obtient 
une expansion totale du lit de J'ordre de 66 % (27 % d'expansion T)our Ie polystyrene et 
100 % pour Ie polypropylene). 

Les -tableaux suivants illustrent les resultats obtenus pour une suspension de 
kaolin (ayant une turbidite d'enrree de 30 NTU) sur une couche de polystyrene expanse 
de 1,54 mm diametre suivie d'une couche polypropylene de granulomeoie variable. 

Vitesses d'ecoulement (m!h)� 15 12.5 10 7.5 5 
Temps de penyage du filtre (h)� 8.5 22.8 27.5 22.1 > 40 
Meilleure turbidite obtenue (NTU)� 7.0 4.5 4.7 5.5 2.7 
Perte de charge au moment du pen;:age (cm d'eau) 35 ItO 105 65 200 
Fin de l'essai pour une raison de qualite OUI oui cui oui non 
Fin de l'essai pour une raison de pene de charge non OUi oUI non OUl 

Table(lu nOl:� Influence de la vitesse d'ecoulement pour du 
polypropylene de 3,66 mrn de diametre. 

:1 I 

Vitesses d'ecoulement (m/h) 15 12.5 10 7.5 5 
Temps de peT(:age du filrre (h) 5 7 15 28 > 34 
Meilleure turbidite obtenue (NTU) 2.6 3.1 1.4 2.5 1.5 
Perte de charge au moment du pen;:age (em d'eau) 10 20 45 74 60 
Fin de l'essai pour une raison de qualite OUI OUi oui oui non 
Fin de l'essai pour une raison de pene de charge non non non non non 

Tableau n02:� Influence de la vitesse d'ecoulement pour du 
polypropylene de 2,57 mm de diametre. 

Ces deux tableaux montrent que Ie compoI1emenr de ces materiaux est identique 
a celui du sable: la duree de foncrionnement augmente et la qualite de l'eau filtree 
s'ameliore lorsque la vitesse de filrrarion diminue. L'amelioration de la qualire de reau 
filtree est aussi favorisee par la diminution du diametre des grains de la premiere 
couche. 

Les figures n03 et n04 illustrent un exemple typique des resultars obtenus pour 
une vitesse de 12,5 m/h sur une eau dont la turbidite d'entree est de 30 NTU avec des 
diametres des grains de 3,66 mm pour la couche de polypropylene et 1,54 mm pour la 
cauche de polystyrene. 

La turbidite de l'eau filtree est d'environ 5 NTU durant Ies 20 premieres heures 
de fonctionnement : Ie per9age du lit n'intervient qu'au dela de cette periode. La perte de 
charge due ala retention des matieres en suspension (plus de 1 m de colonne d'eau au 
moment du per9age) se concentre principalement dans la couche de polystyrene. 
La turbidite al'interface entre Ies deux couches reste prariquement constante et la perte 
de charge dans la couche de polypropylene reste tres faible durant Ies 25 premieres 
heures de filtration: cene couche jouerait done un role proche de celui d'un floculateur. 
Dans ces condtions, Ie temps de sejour moyen (1") est de 32 secondes; Ie gradient moyen 
de vitesse (0) peut etre determine par: 
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Ce gradient moyen de vitesse passe de 175 S·l pour 5 heures de fonctionnemem a580 
S-l au moment du per<;:a~e du fi~rr<~ q3 heures de fo~ctjonnement).Le n?mbre de Camp 
(Ca = G 1") qui caractense la cmetlque de floculatlon est done' compns entre 5600 et 
18600. 
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Figure n03 : Evolution de la turbidite Fieure n04 ; Evolution de la pene de 
pour une filtration ascendante charge pour une filrration ascendante 

II.2 Ecoulement descendant sur lit insmure 
Lars d'un ecoulement descendant, un lit flottant se caracterise essentiellement 

par la presence d'une zone emergee qui reste insaturee. C'est la possibilite d'utilisation 
de cene partie emergee d'un lit flottant comme floculateur ou comme floculateur­
deeant~ur qui est cette fois-ci ecudiee. 

11.2.1 Comportement en floculateur·decanteuf 
L'objectif est alors de former des floes et de retenir la majeur partie de ces floes 

au sein du lit. 
L'injection du reactif de coagulation (Ie WAC HE) se fait en tete de colonne grace aun 
dispositif qui assure un melange total et rap ide. Les doses de reactif testees varient entre 
oet 0,8 gWAdgMES, ce qui correspond ades- concentrations entre 0 et 40 rngll; plusieurs 
hauteurs de garnissage ont ete testees entre 0,36 et 1,2 m. 
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Figure n05: Evolution de la teneur Figure n06: Evolution de turbidite 
en M.E.S. ala sortie de la colonne ala sortie de la colonne 
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Le meilleur resulrat est obtenu avec une vitesse de 8 mlh et une hauteur de 
garnissage de 1.2 m (voir Fig. n05 et 6), soit un temps de sejour apparent de 10 mn 
environ, ce qui est rres faible pour un decanteur. 
Dans ce cas, on observe une stabilite de la turbidite (4 NTU) ala sortie du lit et de la 
teneur en matieres en suspension pendant 8 heures environ, ce qui correspond a une 
retention de 2 kgMES/m3. Des phenomenes de relargage commencent alors aapparaitre 
signe d'une saturation du lit : 1a periode de fonctionnement stable d'une teHe installation 
est done relativemeot courte. 
La simulation de ce type de fonctionnement pem eae obtenue grace au modele 
precooemrnent developpe (]J qui associe fioculation et reteonOl. ~U sein de la masse 
filtrance. 

11.2.2 Comportement en floculateur . 
L'objeetif est alors de produire des floes et de Ies eorrainer de fa90n aatteindre 

un fonetionnemenr stable. 
Les meilleurs resultats ont ete obtenus pour une hauteur de 36 cm et une vitesse de 40 
rn/h (voir Fig. n07) soit un temps de sejour apparent inferieur a 1 minute: Ie diamecre 
des microflocs mesure par granulomecne·laser est voisin de 50 !lm, valeur consideree 
comme optimale pour une retention ulterieure dans un filtre en profondeur. 

En estimant que Ie hold up represente 50 % du volume libre du lit, on obtient, 
pour une vitesse d'ecoulement de 40 m/h et une couche de garnissage de 36 em , un 
temps de sejour (t) de 6 secondes et un gradient de vitesse (G) de 770 S·l : Ie nomnbre 
de Camp (Ca) est alors de 4600. La caracterisation par tra9age de l'hydrodynamique de 
l'ecoulement est en cours de realisation. 

A condition d'etablir une legere depression (quelques centaines de Pal, Ie 
fonctionnement est apparemment stable sur une longue periode (voir Fig. n08). On 
observe toutefois une rres importante augmentation du taux de retention qui passe de 3 
± 1 kgMES/rn3 pour 8 heures a27 ± 2 kgMEs/m3 pour 27 heures. Ces resultats justifient 
une campagne d'essais (en cours de realisation) en conditions reSelles sur une installation 
pilote de grande taine. 
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Figure n07 : Evolution de la taille Figure n08 : Evolution de la turbidite 
des microflocs produits ala sortie ala sortie de la colonne 

ill. CQNCLUSION 

L'utilisation pour la filtration en profondeur de materiaux plasnques 
flottants en ecoulement ascendant sature (monocouche ou bicouche) ne semble pas· 
apporter d'ameliorations par rappoI1 aux materiaux convenrionnels tel que Ie sable. 
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Par contre, l'utilisat~on d'u~ medi~ no~tant (diame~e de grain entre 3 et 4 mm 
en ecoulement descendant lnS3rure canVlent :.l la production de microflocs destines i 
une flltration directe. 

Etant donnee la faible presslon exereee par ces materiaux sur leur suppon 
(moins de 200 kg/m2 pour une couch.e. de polypropy.U~ne de 3? em), leur utilisation 
comme floculateur stahque pourra faclilter la conceptIon e( abalsser Ie prix de revient 
de l'etape de floculation. 
La caracterisation de l'hydrodynamique de l'ecou lement ruisseb nt est en cours afjn 
d'aboutir aun modele previsionnel C~ la formation des floes. de .,,-; ~volution, de leur 
retention, et de leur reentraTnement. 
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