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Dans la mesure oU les ressources en eaux souterraines tradition-
nelles ne suffisent pas a assurer la totalité de 1a demande en

eau potable, il devient necessaire d'utiliser les eaux de surface.

Malheureusement, ces eaux ne sont pas entiérement disponibles _
et ne sont pas al'abri de 1la pollution. Leur utilisation reste
subordonnée a la lutte contre 1la pollution dle aux rejets indus-

triels, aux eaux usées urbaines et a l'emploi excessif des engrais.

Cette lutte devra, néanmoins, &tre menée de fagon rationnelle
et harmonieuse. Ceci d'autant plus que 1'expansion démographi -
que et le developpement industriel recquiérent des besoins sans

cesse grandissants en eau.

Le récours a des eaux de surface necessite un traitement.
Traiter de telles eaux consiste a leur faire subir des modifi-
cations physiques, chimiques, biologiques suivant le degré de

purification souhaité.

Néanmoins, une eau destinée a la consommation humaine doit &tre
inoffensive pour 1'homme, c'est a dire doit &tre incolore,
inodore, insipide et présenter toutes les garanties sur le plan
physico-chimique et biologique.

Aussi, 1'OMS (Organisation Mondiale de la Santé) a determiné

certaines normes applicables aux eaux de boissons,

C'est 1'étude des procédés de traitement des eaux de surface
qui fait justement l'objet de notre étude.
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CHAPITRE T

I - GENERALITES SUR LE TRAITEMENT DES EAUX DE CONSOMMATION

Toute installation en eau potable est une entreprise d'interét
vital ; a savoir l'eau doit &tre disponible en quantité suf-

fisante et en qualité parfaite.

Daﬁs toute installation . de traitement d'eau, 1'hygiéne est
d'une importance decisive. Pour toute intervention les parties
les plus importantes de l'installation d'alimentation en eau
sont : . = Vages

acheminement d'eau brute
traitement d'eau brute
stockage d'eau traitée

distribution de 1'eau aux consommateurs.

Qualité de_1'eau_

L'origine de 1'eau, la connaissance de ses caractéristiques
physico-chimiques et bactériologiques ainsi que son éventuelle
micropollution, comparée aux caractéristiques recquises pour

une eau de consommation humaine permettent de juger du traite-

ment approprié.

Ces objectifs peuvent se répartir en trois groupes

la santé publique
l'agrément du consommateur

la protection du réseau de distribution et des installations
de 1'usager.




I

3

- Normes

Dans tous les pays ces objectifs se traduisent par une régle-

mentation officielle : normes de potabilité,

Lorsqu'il n'existe pas de normes nationales on adopte celle de
1'0OMS (Organisation Mondiale de la Santé).

Ces normes sont adoptées en particulier par 1'Algérie.
Voir tableau n° 1.

Ces parametres sont forts différents suivant l'origine de
l'eau brute.

Les eaux de surface sont généralement chargées en matiéres en

suspension, en matiére colloidales, en plancton animal et
végetal.

Les parametres qui devront retenir 1'attention pour choisir
le traitement seront surtout : la couleur, la turbidité, 1la
nature et la quantité des matiéres en suspension, les germes

de contamination et les indices chimiques de pollution.

Chaque paramétre réclame un traitement spécifique comme nous
le montre le tableau n° 2.



TABLEAU N° 1
NORMES DE POTABILITE : OMS et CEE (7)
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NORMES OMS NORMES CEE
PARAMETRES UNITES CMS CMA CMS CMA
Matiéres solides
totales mg/1 500 1 500 1 500
Couleur Unités1 5 50 5 20
Tubidité jTU? 0,10 0,50 0,10 0,30
PH - 8,5 6,5 - 9,2(6,5 - 8,5 9,5
Fer (Fe?t) mg/1 0,1 1 0;8
Manganese (Mn2+) mg/1 0,05 0,5 0,05
Cuivre (Cu®™) mg/1 0,05 1,5 0,05
Zinc (zn°*) mg/1 1,5 5 (03500 = 1]
Calcium (ca®t) mg/1 75 200 10
Magnesium (Mg2+) mg/1 50 150 30 50
Sulfates (8042—) mg/1 200 400 250
Chlorures (C1-) mg/1 200 600 200
Nitrates (NO3—) mg/1 45 5
02 dissous mg/1 5
Matieéres organiques mg02/1 1 5
Dureté totale mg/1l de
Ca Co3 100 500

Potassium K' mg/1 10 12
Sodium Na® mg/1 50 150 20 100
Ammoniaque NH,+ mg/1 0,05 0,50

1. Echelle colorimetrique. au platine cobhalt

2. Unité Jakson

CMA : Concentration maximale admissible

CMS : Concentration maximale souhaitable




TABLEAU N° 2 (12)
i Traitement & prévoin
en cas Domaine
PARAMETRES EXAMINES CONSEQUENCES i % ' : :
- d'applicatig
d'll“lsuf- ~ 1e lus
. d'excés p
fisance frequent
-1- matiéres non dissoutes
MES, matieres collol- Turbidité Clarifica- | eaux super-
dales ; =,
tion ficielles
Eléments vivants : -santé publique o
bacteries,virus, ~aspect esthe- gisénfec— ZZEEES BES
plancton tique
- corrosion
-2- Elemgnts dlssogs L ouleur c}arlflca—
-a- matieres organiques : tion +0 toutes les
: : - fermentation 3
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3 et/ou
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charbon
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ofit et odeur charbon viales
- metabolites des orga- g actif
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-b- sels dissous HCOS")TAC Corrosion ou |reminera- |décarbona-| toutes les
0032_) entartrage lisation tation eaux
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q042-) ' sion inverse ou saumitres
Noa- methemoglobi- denitri- eaux souter-
nemie fication raines
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Po 2- fermentation clarifica-
4 ; toutes les
tion
eaux
Sio3 gene sur osmose Aluminate | eaux souter-
inverse raines
F~ dents, os, X
systéme ner- f}uorura— def}ulru— eaux souter-
s tion ration raines




suite Tableau n° 2
Ca2+ ) —corrosion reminera décarbona
2+ TH ; ) : toutes les
Mg ) -entartrage lisation | tation ou
! eaux
adoucisse-
ment
Na+
b santé publique osmose eaux marineg
K inverse ou saumitred
Cations
H,+ Fermentation chloration
N 4 9 h ; = toutes les
ou nitri- s
fication
2+ - ;
Fe —eaux colorées defferi- eaux souter-
—-corrosion sation raines
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: démangani-{ eaux souter-
FoOrnosion sation raines
-santé publi-
que
Minéralisation globale -santé publi- osmose toutes les
que inverse eaux
- corrosion
-c- gaz dissou - at filtration
& gls .S £0U ; = . & eaux souter-
oxygene dissous - corrosion aération sous une P aines
- fermenta- pression
tion suffisan-
te
002 libre corrosion -aération |eaux souter-
—rneutrali- | raines
sacion
H2s Odeur aération eaux souter-

raines
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CHAPITRE II

La ville de Mohammadia se situe dans 1l'ouest Algérien, dans la

wilaya de Mascara a environ 400 km d'Alger.

Vu le développement de certaines industries alimentaires et
1'importance de 1l'accroissement démographique, la construction
d'une station de traitement d'eau potable s'avére necessaire
pour satisfaire ces besoins en eau.

-

La dotation est fixée a 150 1/h/j.

— e e e e e - e e s s

L'eau a traiter provient du barrage de Fergoug.

Le barrage de Fergoug comporte une prise d'eau munie d'une
grille afin de retenir les corps fldtants.

Une galerie de répartition munie de vannes a réglage automa-
tique permet de répartir le débit dans qutre canaux.

Deux canaux en charge acheminent l'eau brute vers les
stations de traitement d'eau potable d'Arzew et d'Oran, les

deux autres, semi ouverts sont dirigés vers Mohammadia et Sig.

Une partie de 1l'eau brute est utilisée pour l'irrigation et
l'autre partie est traitée afin de la rendre potable. Le
canal se dirigeant vers Mohammadia est raccordé 2 un autre

semi ouvert qui est le canal Sahouria duquel sera soutirée
l'eau brute & 1'aide d'une prise d'eau.
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Le choix du site dépend de la disponibilité du terrain. .
On préconise d'installer cette station & 1 km de Mohammadia
(planche n° 1).

— o = e —

4 —————————————————
a/- Caractéristiques chimiques
L'analyse de 1l'eau du canal Sahouria effectuée par le labora-
toire de chimie de LINRH le 26.02.85 a donné les résultats
regroupés dans le tableau ci-dessous
ELEMENTS mg/1l meq/1 oF
Calcium ca®* 60 3 15
Magnesium Mgt 106 8,80 44
Sodium Na® 160 7 35
Potasium K 10 0,30 1,50
Ammonium11H4+ 0,07 0,0039 0,02
Totaux 336,07 19,10 95,52
Chlorures C1~ 300 8,50 42,5
Sulfates 5042— 325 6,80 34
Carbonates 0032— 0 (0] 0
Bicarbonates HcoB_ 201 3,30 16,5
Nitrates Noa“ 17 0,3 1,5
Totaux 843 18,90 94,50
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Les résultats de 1l'analyse chimique sont exprimés soit en
milligramme/1 (mg/l) soit en milliequivalent/l (meq/l) soit
en degré frangais (°F).

Pour avoir le poids en meq de 1l'ion, il faut diviser la masse
atomique M pa¥ sa valence V. Si 1l'eau contient Nmg de 1l'ion

en question, sa concentration en milliequivalents sera de

NV

M

<z | =2

Prenons comme exemple le sulfate 5042-

N = 325 mg/1l

V = 2

M = 96 g
donc " 325 X 2

G s = 6,80 meq/l
96

Le degré Frangais (°F) représente la cinquiéme partie du
milliequivalent »nar litre.

Principaux titres de 1'eau

. Titre hydrotimetrique TH : il exprime la teneur globale en

calcium et magnésium exprimés en °F.

TH =-15 + 44 = 59 °F

. Titre alcalimetrique complet TAC : il traduit la teneur en

anions Coj2-, Hco,-, OH™, dans notre cas le TAC exprime la
teneur en bicarbonate.

TAC = 16,5 °F.
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. Titre en sels d'acide fort SAF : il correspond a la somme des

teneurs en chlorures, sulfates et nitrates.
42,5 + 34 + 1,5 = 78 °F

Mineralisation

| La mineralisation de 1'eau s'obtient en faisant la somme des

anions et des cations exprimées en mg/1l
M = 843 + 336 = 1 179 mg/1

Contrdle des résultats de 1l'analyse

. La somme des anions exprimés en mg/l doit correspondre exactement
a la somme des cations exprimés dans la méme unité. En pratique
la marge d'erreur ne doit pas depasser 5 % (10).

Dans le cas contraire cela traduirait l'omission d'un ion.

. Erreur : (19,1 - 18,9) X 100

= 1,05 %
18,9

Tableau recapitulatif

E anions = 18,9 meq/1l

cations= 19,1 meq/1l

Mipéralisation a 1079 mg/1

TH = 59 °F
TAC' = 16,5 °F
TA - 2 0

SAF = 78 °F




b/- Caractéristiques physiques

. La couleur

L'eau est bbueuse en période de pluie, ce qui lui confére une

couleur brun beige inacceptable.

. Matiéres en suspension

La charge en matiéres en suspension peut atteindre 100 mg/1l:

Conclusion

I1 apparait que les caractéristiques chimiques sont acceptables
par contre les caractéristiques physiques ne satisfont . pas aux
conditions de potabilité.

Par conséquent, il s'avére necessaire de proceder a un traitement.




CHAPITRE III
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IIT - PRINCIPAUX TYPES DE TRAITEMENTS

Le traitement consiste a corriger les qualités d'une eau brute

de fagon a les rendre plus acceptables par le consommateur.
Il s'effectue en trois étapes qui sont

- le prétraitement
- la clarification :

- la desinfection

IIIl— Prétraitement
I1 arrive souvent, surtout en périodes de crues, que l'eau
brute vehicule les substances et matériaux se trouvant a la
surface du sol. Pour preserver les equipements contre ces
debris (branches, feuilles...) il est necessaire de proceder
a un pretraitement. Suivant 1'importance de la station et la

qualité de 1l'eau brute, ces opérations de pretraitement seront

- degrillage - tamisage - dessablage - microtamisage -
deshuilage de surface - debourbage.

Les particules ayant des dimensions superieures a lu decantent
au niveau des debourbeurs (bassins de sedimentation) sans

qu'il est une modification physico-chimique de leur etat.

Par contre les particules dont les dimensions sont comprises

entre 1 mu et 1 u ne decantent pas spontanement.

Lol o R




Ce phenoméne est expliqué par la loi de stokes liant la vitesse
de decantation a la dimension de la particule et a la nature

du milieu liquide dans lequel la particule se meut.

Va=gXi
_ (Ps - Pe) d
18u

vitesse de sedimentation par rapport au liquide
acceleration de la pesanteur

viscosité dynamique du liquide

densité specifique de la particule solide

densité du liquide

a " Y oE mo<

diamétre de la partircule solide

dans le cas d'une particule non spherique on remplace d parlyd
ou Y est un coefficient de forme.

A titre d'illustration le tableau donne quelques vitesses de
chute de particules spheriques de densités differentes dans
l'eau a 20°C exprimée en temps necessaire pour parcourir un

millimétre suivant la verticale.

" Diamétre Temps necessaire pour parcourir 1lmm
dfen o Densité (kg/1)| o _ , 4 e
P=2,8 : i
100 0,10 sec 0,18 sec 3 sec
10 10,0 sec 18,00 sec 3 mn
1 16 mn 29 mn 4 h 50 mn
0,1 28 h 42 mn 49 heures 20 ‘jours
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Clarification

La clarification est 1'élimination des matiéres en suspension
et des matiéres colloidales susceptibles de communiquer a

1'eau une turbidité ou une couleur indesirable.

Les étapes de la clarification sont

|

Coagulation
- Floculation

Decantation

Filtration

Pour 1'élimination des fines particules on a recours aux
ﬁrocédés physico-chimiques pour modifier 1'état initial- des
corps présents dans 1l'eau et créer des conditions favorables
a leur decantation, d'ou la technique de la coagulation -

floculation.

ITT.2.1. - Principe de la coagulation-floculation

La coagulation+«floculation est le phénoméne de destabilisa-
tion des particules colloidales qui peut &tre obtenu par
neutralisation de leur charge electrique provoqué par 1l'intro-
duction d'un electrolyte.

Ce procédé s'effectue en trois opérations

La premiére consiste & introduire une substance chimique coagu-

lante qui sera répartie dans toute la masse du liquide par un

mélangeur rapide.
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En second lieu se produit un ensemble complexe de réactions
et de modifications chimiques et physico-chimiques aboutis-

sant a la formation des particules microscopiques.

En troisieme lieu en agitant 1'eau beaucoup plus doucement,
cette fois on provoque 1'agglomeration de ces fines parti-
cules, c'est la floculation.

IIT.2.1.1. - Différentes formes de substances presentées

Les substances se trouvant dans 1'eau se présentent sous

forme de particules en suspension, colloidales ou en solution

0,001 0,01 0,1 lu 0,01 0,1 1mm

— + a 4 i} 1 ]

- — i — ), »
Dissoutes Colloidales en suspension

— Les particules en suspension : de dimensions comprises entre

lu et 1 mm, ces dispersions grossiéres se séparent du liquide
par sedimentation naturelle.

; : . . . P N =2
- Les particules dissoutes : de dimensions inférieures a 10 u,
ce sont des dispersions moléculaires qui sont prises en consi-

dération pour des traitements trés poussés tel que : osmose
inverse, electrodialyse.

- Les particules colloidales : dont les dimensions sont comprises

entre 152u et lu, ces dispersions sont generatrieces de trouble
"de 1'eau.




Lorsque deux particules entrent en contact des forces

VAN DER WALLS peuvent contribuer A les maintenir en contact

pour autant que les sollicitations extérieures ne depassent

pas une certaine intensité, les particules s'agglomérent en

conglomerats plus volumineux que les particules initiales

et ceci dans le cas contraire on constate un etat de disper-
sion stable qui trouve son origine dans les effets conjugués
du mouvement brownien et les forces electrostatiques de

surface

Les phénoménes de surface existent en principe a la limite
d'une phase liquide et d'une phase solide, ils: deviennent
importants lorsque le rapport surface/volume de la phase
solide atteint de grandes valeurs.

Si on considére la limite entre une phase (S) et une phase
liquide (L) aqueuse, on constate que la surface solide est
couverte de charges electriques generalement négatives qui
forment une pellicule continue.

Cette situation crée un désequilibre electrique qui tend a

€tre compensé par l'apport .de charges positives provenant
de la phase liquide.

Ces charges se placent face aux charges negatives et dans 1la
théorie de Helmotz on considére 1'équilibre ainsi établi.




Ces charges electriques attirent, electrostatiquement les

ions de charge opposée qui se répartissent en deux couches.

La premiére est celle ol se trouvent les molecules d'eau
fortement liées a la particule colloidale et qui se déplacent

par conséquent avec elle (couche d'adsorption).

La seconde constitue une region diffuse ouU les ions sont
d'une part activés electrostatiquement par la particule et
d'autre part tendent & s'écarter librement dans tous les

sens sous l'effet de l'agitation thermique.

En effet, 1'agitation thermique perturbe la couche positive
et la disperse en créant une couche diffuse ol il régne une
predominance de charges positives, un excés qui va en dimi-
nuant lorsqu'on s'éloigne de la surface vers le coeur de 1la
phase liquide ol 1'équilibre electrique est obtenu. Cette
structure en couche negative de surface, couche fixe et
couche diffuse a été elucidée par les travaux de Stern et

Gout-Chapman (figure 1).
Du point de vue electrique, en prenant Md comme potentiel
au niveau du plan negatif, on démontre gqu'il diminue d'une

fagon linéaire jusqu'a 1'annulation au sein du liquide.

Le' potentiel z&ta est exprimé par

\1/ 44 fer
s
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“Fig. 1 : Les collofdes et le potentiel zéta.




viscosité du liquide
vitesse des particules

constante electrique
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gradient de potentiel

Le potentiel Yd est appelé potentiel z&ta ou potentiel electro-
cinetique (figure 2), car c'est a ce niveau que se fait la
séparation entre les molecules qui se déplacent avec la parti-
cule sous 1l'effet d'un champ electrique et celles qui restent
au sein de la solution. L'existence de 1la double couche diffuse
dont permet de mesurer l'importance, explique la stabilisa-
tion'des particules.

Si 9 ¥fon représente les forces qui se developpent entre deux
particules, il se developpe des forces de repulsion de nature

electrostatique et des forces d'attraction du type Van Der Walls.

La répulsion entre charges de méme signe appartenant & des
particules identiques emp&chent celles—ci de se rapprocher
Jjusqu'a une distance suffisamment faible pour que les forces
Van Der Walls commencent a réagir ; dés lors, 1'agglomération
est impossible, les particules demeurent isolées et la sédimen-
tation ne peut se produire du fait de la faible valeur de 1la

vitesse.

Par contre, si la couche diffuse est détruite, 1'agglomération
deviert possible, la taille des particules résultantes augmente
et la vitesse de sedimentation atteint des valeurs suffisantes.
Cela constitue la base des mécanismes de coagulation-floculation.
La différence entre les forces de répulsion de nature électros-
tatique et les forces d'attraction du type Van Der Walls, crée

une sorte de "barriére potentiel " qu'il faut franchir pour

réaliser 1'agrégation.
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Fig. 2 : potentiel zéta.
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- Le potentiel zé&ta : représente le potentiel necessaire pour
franchir la courbe d'ions entourant la particule et ainsi
la .destabiliser.

- La nature des colloides : se caractérise soit par une absence
d'affinité ou une extréme affinité pour 1'eau.

- Valence des colloides : 1la charge des particules colloidales
influe sur la faculté d'échange des cations peripheriques qui
selon qu'elle s'avére faible ou forte ; favorise plus ou moins
la coagulation. Les ions ont une activité proportionnelle a
leur valence d'ou 1'intérét d'ions trivalents A13+, Fe3+.

En effet, ce ne sont pas les ions Al3+ et Fes+ aux mémes qui

sont les plus efficaces mais leur produit d'hydrolyse.

ALY 4 6 H,0 ——» (AL (H20)6)3+
+ OH™ —% (Al (H20)5(OH)2+
+ OH™ —— % (Al (14120)4(%1)2+
= 3+ . 3+
’ + OH —_— (ALG(OH)IS) a (A18(0H)20)
Polymerisation

grosse molecule

+ OH ~ ——» (Al (OH) , (H,0) Jinsoluble

+ OH —P (Al (OH)4)'



= 5g =

en simplifiant :

A13+ + 3 OHW ——p Al (OH)3 précipitation

Al (OH)3 +OH —————— 5 A (OH); redissolution

On a des réactions semblables a celles de A13+ avec les sels

ferriques : hydrolyse, polymerisation et formation d'ions
negatifs Fe (OH);

3+ ' 2+ +
(Fe (H20)6) + H20 — (Fe (H20)5 OH) + H30

2+ + +
(Fe (H20)50H) + H20 ————» (Fe (H20)4(OH)2) + H30

2 (Fe (H20)5(0H)2“ ———b (Fe (H20)8(OH)2)3++ 2H

0O polymeri-

: sation

(Fe (H,0) 4 (0H)3* +HY0 P (Fe,(H,0) )0H) )" , H,0

et enfin

Fe (OH), + OH ——p (Fe (OH) ;)™

- Le pH : conditionne le choix du ‘coagulant au départ, les
doses de réactifs et le comportement des colloides.

A partir du sulfate d'Al, 1l'oxyde hydraté formé existe temporaire-
ment sous forme de colloide a charge positive et dans ces condi-
tions, neutralise les colloides de 1'eau brute qui passe de

l1'état pseudo-solution a celui de veritable gel. Ces substances
coagulées par suite de l'hydrolyse passent dans le precipité:-
fioconneux dthydroxyde: ‘



Toutefois, comme 1'hydrolyse d'Al est amphotere ; peut offrir

une réaction ionique basique ou acide, tandis gu'il présente

une charge positive dans la zone des PH inférieursa 7,5 environ,
il peut acquerir une charge negative et croissante dans l'echelle
des PH supérieurs a 8. Dans la zone intermediaire sa charge est
composite. De ces propriétés, il résulte de fagon plus générale

que sa précipitation et sa remise en solution dépendent du PH.

A partir de pH = 3, debute 1la précipitation, qui va croissante

Jusqu'au maximum (point isoklectrique) non stable.

La zone de floculation couvre une gamme de valeurs de pH ;
variable entre 6,5 et 7,5 suivant la nature des matiéres
contenues dans l'eau. Au dela de PH = 8, la defloculation se
manifeste par suite de 1'inversion de charge avec remise en
solution de floc d'hydrogene. La defloculation devient apprecia-
ble a pH = 9 et totale & pH = 10

pPH favorable a la floculation :

5,2 - 5,5 a 7 pour 1'élimination de 1la turbidité
6 - 6,5 pour décoloration par precipitation des substances
organiques, a poids moleculaire elevé.

Pour les sels ferriques, comme dans la réaction de décomposition
du sulfate d'alumine, il y a production d'un precipité gelati-
neux. La floculation apparait sur une zone de pH plus étendue
que pour les sels d'aluminium, soit de 3——13 avec un maximum
d'insolubilité qui s'établit 2 PH = 7 pour le chlorure ferrique,
PH = 6,2 pour le sulfate ferrique, pH = 9,5 pour le sulfate
ferreux.




Les.particules d'hydroxydes ferriques sont chargées positive-
ment dans la zone d'acidité a partir du pH = 6,5 ; et dans

une mesure croissante vers les pH bas. Dans la zone d'alcalinité,
au dela de pH = 8, il y a inversion de charge et accroissement
vers les pH elevés. Dans la zone intermediaire, on trouve un

mélange de particules de chaque signe.

En pratique, on opére entre le pH 6 a 10 avec le chlorure

ferrique ou le sulfate ferrique.

- Température : toute. elevation de température favorise la
dispersion et le gonflement, réduit le taux d'hydratation
des flocons, elle entraine par suite une augmentation de

leur densité propice a la précipitation.

- Concentration du coagulant : la determination de la concen-
tration du coagulant est un paramétre essentiel pour la
destabilisation des colloides ; suivant qu'il est utilisé

en faible dose ou en surdose.

- Vitesse et temps d'agitation : lors de 1'introduction du
coagulant dans 1'eau on procéde a une agitation rapide pour la
dispersion et 1'homogeneisation de la solution pendant un
temps de 1 & 3 mn ; puis a une agitation lente pendant un
temps beaucoup plus leng de 15 a 20 mn pour provoquer ltagglo-

meration des fines particules.

— R3le des bicarbonates
Les sels d'Al et de Fe d'usage le plus frequent pour la coa-
gulation des impuretés de 1'eau brute, doivent afin de pouvoir

exercer leur action ; rencontrer dans 1l'eau des bicarbonates



en proportion suffisante de maniére a former bar hydrolyse des
hydrates d'alumine ou de fer sous forme colloldale. Il s'ensuit
que la valeur du TAC, soit 1l'alcalinité bicarbonatée de 1l'eau

A traiter a une influence sur la coagulation.

Si 1'eau présente une dureté bicarbonatée insuffisante, un TAC
trop bas, il fait ajouter de la chaux en quantité determinée.
Celle-ci doit &tre suffisante pour assurer une décomposition
intégrale du réactif floculant, donc assurer la liberation de
la totalité de 1l'alumine ou de fer ; et obtenir un rendement

maximum.

Sulfate d'aluminium : le réactif en présence du bicarbonate
de calcium de 1l'eau brute se décompose en donnant de 1'hydroxyde

d'Al suivant la réaction suivante :

Al, (504)3 + 18 H

+ 6 Co2 + 18 H20

20 L T Ca;(H003}2 ——p 2 Al (OH)3 + 3 Ca So,

avec le carbonate de chaux, on obtient

Al, (804)3 = 3NCaNCo

+ 3 002 + 18 H20.

3+ H20_ —p 2 Al (OH)3 + 3 CaSo4




LT 218 = Floculation

L'objectif de 1a floculation est 1le regroupement des particules co
loldales.: sous forme de floecs séparables de 1a phase liquide
par'decantation. Elle faite suite 3 la coagulation en associant
des €léments plus gros c'est & dire en fait des agrégats deja
formés par les ensembles de particules.,

LR D e g Effets de 1a coagulation -~ floculation sur
les paramétres de 1'eau

- Elimination de 1a turbidité

- Elimination de 13 couleur, c'est a dire 1'élimination des

matiéres organiques.

- La resistivité : elle baisse légérement a cause des ions
sulfate ajoutésavec 1'aluminium.

- La silice : elle est éliminée en particulier par affinité
pour l'aluminium et formation d'alumino-silicate.

- Le pH baisse sensiblement par suite de l'hydrolyse de
l1'aluminium. De fagon classique, chaque AL3+ necessite pour
passer a 1'état Al (OH)3, 3 OH™ provenant des bicarbonates
et de 1l'eau elle méme. Les HY sont ainsi liberés. Le TAC
baisse également.

- Phosphate et fluor : sont eliminés considérablement par suite

de la forte attirance qu'ils ont pour 1'aluminium,
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- les métaux lourds : a savoir, Mn, Cu, zn, pp, Cd, Cr, Ni,

Fe, Al sont eliminés d'une fagon variable,

II1.2.1.4. - Types de_coagulants utilisés

—-_——--—-..-_—.

III.2.1.4.1. - Sulfate d'aluminium

Le sulfate d'aluminium est un sel hydraté d'aluminium dont
la formule chimique est Alé (30433 ; 18 H2q, il est treés
Soluble dans 1l'eau. Le Produit commercial utilisé contient
17 a4 18 % en poids d'oxyde d'aluminium Al, Og

III.2.1.4.2. - Sels ferriques

Ils sont obtenus Par la réaction Suivante :

Fe So, + 012 — b Fe (804)3 + Fe Cl3

hydrolysables, leur efficacité est maximale dans les zones
determinées de PH 3 6 a 7,4 pour Al, (804)3 et 5,5 a 8 pour
Fe 013, d'out l'utilisation Possible de 1a chaux ou de 1a soude

pPour maintenir je PH a ces valeurs ; ces Produits étant en
générale des acides,

LIRS oI 10 g e Polyméres




Ces nouveaux coagulants sont appelés :

P.C.B.A. : Polychlorure Basique d'Aluminium
P.5.B.A. : Polysulfate Basique d'Aluminium
P.C.B.F. : Polyc¢chlorure Basique de Fer

Ces solutions coagulantes sont obtenues en neutralisant une
solution de Al cl3 et Fe 013 par une solution de soude et sont
caractérisés par :

- le.fapport de neutralisation A (OH) /(A1)
- le temps de saturation tm

- la concentration totale en aluminium

Des essais de traitement ont &té effectués au iaboratoire de la
ssation de traitement d'eau potable de Annaba et Médéa sur des eaux
de surface, et & NANCY sur des eaux brutes synthétiques ; ont
montré que :

- 1'Aluminium polymerisé et le fer polymerisé est toujours plus
efficace que le sulfate d'Al + adjuvant.

- le meilleur rapport de neutralisation est : Lo 2,5 pour 1le
PO BT A e r. = 1,5 pour le P.S.B.A : L. = 2,0 a 2,2 pour le
EloiCe Bl :

- le temps de maturation améliore trés peu 1'efficacité de ces
solutions.

- Les solutions polymerisées ont une efficacité remarquable tant

pour 1l'élimination de la turbidité que la matieére organique.
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- Les solutions pPolymerisées n'entrainent qu'une faible dimi-
nution du pH et de l'alcalinite ; agissent a des doses
beaucoup plus faibles que 1'Al, (504)3+ adjuvant et ceci
Sur une large plage de dosage.

- Les solutions Polymerisées entrainent une Suppression de

1'adjuvant ; et provoquent une floculation rapide et les
flocons formés sont Plus denses,

LIT.2.1,5 - Types d'adjuvants Uutilisés
. Définition
On appelle adjuvants, aide Coagulants ou floculants des corps
utilisés en quantité sensiblement Plus faible que les reactifs
flocs, leur densité, 1a vitesse de sedimentation et leur
comportement dans les filtres.
- Mode d'action et caractéristiques

On peut classer les adjuvants de la fagon suivante

P RESOe) 5 (BT Adjuvants mineraux

— Carbonate de calcium’

Charbon actif en poudre
Sable fin
Silice activée

Argiles




La silice activée est le premier -floculant employé, elle peut
donner les meilleurs resultats principalement si on l'utilise
conjointement avec 1le sulfate d'Aluminium, elle est generale-

ment introduite aprés 1le coagulant.

WEN el ST (50 T Adjuvants organiques

- 1 - d'origine naturelle

Ce sont les alginates (extraits d'algues), les amidons
(extraits des graines vegetales) tels que le floerger. Les
alginates sont particuliérement utilisés comme adjuvants de
floculation des sels ferriques ; ils donnent aussi parfois
de- bons resultats avec les sels d'aluminium.

extrait des algues marines et couramment utilisé comme additif
dans les industries alimentaires. C'est cet alginate qui a été
étudié, mis au point pour le traitement des eaux est denommé
Aqualgine.

L'utilisation de cet alginate a demontré que la dose efficace
est pratiquement indépendante de 1'eau brute ; et qu'elle
permet le plus souvent une economie de l'electrolyte floculant
pouvant atteindre 30 %.

= 2 — d'origine synthetique
L'emploi de ces floculants est reglementé ; dans le cas de
traitement d'une eau destinée a l'alimentation, il est trés

important de se referer a 1a legislation du pays.




ITI.2.1.5.3.- Autres adjuvants

. Bentonite activée

On ne peut donner des renseignements precis sur le cas ou
il y a interét 2 l'utiliser ; sur les doses requises, faute
de données suffisantes sur ce floculant et sur ses reactions

dans les differentes catégories d'eaux.

Conclusion

— e — — w——

Le choix du coagulant et duy floculant sera determiné 2 partir
d'une etude eéxperimentale basée sur 1l'essai de floculation

appelé "Jar-test".

IIT.2. - La decantation

Le produit de la floculation est une eau chargée de flocons
plus ou moins lourds qu'il faut eliminer pour obtenir un
produit claire et limpide.

L'élimination sera effectuée en deux phases : la decantation
et la filtration.

Dans la decantation les matiéres en suspension s'éliminent
par leur chute sous 1'action de la pesanteur. Suivant le
sens de 1'écoulement 1la décantation peut &tre verticale ou
horizontale.




.

IIT.2.2.1.- Decanteurs a circulation horizontale

a/- Bassins rectangulaires

Dans ces ouvrages, l'eau circule dans le sens de 1a longueur.
Habituellement le rapport entre 1a largeur et 1a longueur est
comprise entre 1/3 et 1/6. La profondeur est comprise entre
2,5 m et 4 m. La vitesse de 1l'eau est de l'ordre de 1,2 m/h.

Il existe des bassins rectangulaires simples, a tremie et avec
racleurs mecaniques de boues.

. Bassins simples : ils sont constitués par des parois verti-
cales ou inclinées vers 1a sortie,.

. Bassins a tremig : ce sont des bassins rectangulaires dont
le fond est décomposé en un certain nombre de tremies. Les

boues sont évacuées par des tuyaux sous pression hydrostati-

que.

- Bassins a racleurs mecaniques : le fond de ces bassins est
plat ou en pente ascendante vers la sortie. Les racleurs
rassemblent les boues et les transportent dans une rigole

ou elles sont pompées ou evacuées par pression hydrostatique.

L'eau est amenée par une conduite au centre du bassin d'ou
elle coule vers le bord. On distingue comme pour les décan-

teurs rectangulaires, les décanteurs circulaires a racleurs
mecaniques.
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DEE 22 2 o2 Décanteurs 23 circulation verticale

Dans ces types d'appareils, 1'eau arrive par le cylindre
central et sort par les bords. La vitesse dans le cylindre
d'amenée ne doit pas dépasser 0,10 m/s.

III.2.3. Filtration

La filtration a pour but de retenir des matiéres minerales
Ou organiques en suspension resultantes du traitement
préalable.

I1 existe trois types de filtres a eau

- tes filtres & sables lents

- les filtres & sables rapides

- les filtres sous pression.

IIT.2.3.1. - Filtres 3 sables lents

Les filtres &a sables lents sont construits de telle sorte
que 1l'eau traverse 1la couche filtrante & une vitesse trés
faible de 1'ordre de 2,5 a 10 m/j.

Ils occupent pour cela de grandes étendues de terrains, un

volume de sable important demandant un bpersonnel d'entretien
relativement élevé.

D'une maniére générale, les avantages de ces filtres
(membranes biologiques, simplicité de fonctionnement)justifient

leur utilisation dans les petites agglomérationsol 1'on ne

traite que 1les €aux de surface relativement claires.,

B R - L



IIT.2.3.2. - Filtres & sables rapides

Etude générale de la filtration rapide.
. Mécanisme de 1'élimination

La méthode consiste a faire passer 1l'eau décantée a travers

une couche filtrante sous pression atmospherique.

Dans le mécanisme de la filtration interviennent plusieurs
phenoménes ; a savoir les phénoménes physiques, chimiques

et mécaniques qui provoquent 1l'arré&t des particules d'une

suspension qui s'écoule 3 travers un milieu poreux.

Les processus qui aménent un grain au contact de 1la paroi

d'un pore sont

- blocage monoparticulaire

- blocage biparticulaire

- inertie des particules
\__bw_'/

-turbulence du liquide

— mouvement brownien : dans le cas ol le diameétre des grains

est inférieur au micron.
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- La gravité

— L'attraction electrostatique par les forces Van Der Walls

dans le cas des particules de diamétre inférieur au micron.

- 'Coingage mecanique d'un grain entre les parois d'un retrecis-

sement.

Au début, lorsque le filtre est propre, les particules en
suspension sont retenues par les couches qui se trouvent
les premiéres en contact avec 1l'eau a Ffiltrer. Dés que ces
couches commencent a se coilmater la perte de charge qui en
resulte provoque la pénétration de ces impuretés a travers
les petits canaux constitués par les interstices des grains
de sable (figure 4).

La clarification par chaque couche élementaire augmente au
debut, puis ensuite diminue continuellement, aprés une période
de filtration suffisamment longue, l'arrét des particules par
les couches supérieures diminuent, celui des couches inférieures
augmentent (figure 5).

A cet etat de saturation de la masse filtrante correspond une
quantité maximale de sediments par unité de volume du filtre
et un degré maximal d'encrassement des pores qui dependent

de la vitesse de filtration et de la granulometrie. D'ol la

necessité de maintenir la vitesse de filtration constante.




L'évolution des pertes de charge dépend de 1'epaisseur du
1it filtrant.

Au debut de la filtration les impuretés sont retenues par

les premiéres couches puis par les couches inférieures. A
un moment donné 1'épaisseur du filtre n'est plus capable
d'assurer une filtration correcte ; les particules se retrou-
vent dans 1'effluent. Si ensuite on augmente progressivement
1'épaisseur du filtre ; la turbidité diminue jusqu'a atteindre
une valeur stable ne s'améliorant plus avec 1l'epaisseur du
1it. Cette epaisseur definie la hauteur minimale de couches

| 2 mettre en oeuvre pour obtenir le meilleur filtrat corres-

pndant a la granulometrie du materiau utilisé.

Au cours de la filtration rapide, 1l'eau traverse le 1lit
filtrant & des vitesses de 2,4 a 12 m/h. L'action biologique

est pratiquement nulle.

L'eau a filtrer subit préalablement une coagulation - flocu-

lation puis une décantation.
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I11.2.3.3. Filtres fermés ousous pression

Ces filtres fonctionnent selon le méme principe que les filtres
ouverts mais leur reseau de drainage et leurs lits de sable
et de gravier sont placés dans des cylindres d'acier congus

pour supporter des pressions de l'ordre de 10 atm.

Ce procédé permet de filtrer 1l'eau sans perte de pression et

d'éviter ainsi un double pompage.

Cet avantage ne compense cependant pas les difficultés d'intro-
duire des produits chimiques dans 1l'eau sous pression, d'examiner
de nettoyer et remplacer le sable, le gravier et les drains
inférieurs des filtres sous pression. Il n'est pas possible
d'observer l'aspect de l'eau en cours de filtration.

III,- La_desinfection
La desinfection est un procédé qui permet la destruction

des germes pathogénes et la suppression des golts et des
odeurs.

Comme pour la clarification on peut considérer que la desin-
fection peut &tre réalisée par voie physique, physico-chimique
ou biologique

- Les traitements physiques : concernent surtout 1l'emploi

des rayons ultra-violet.




- les traitements biologiques : steffectuent au niveau de
la membrane biologique des filtres lents, en méme temps

qu'une pure retention mecanique.

- Les traitements physico-chimiques : sont mis en oeuvre
par des oxydants, tels que le chlore, 1l'hypochlorite de

sodium, le brome, 1l'iode, ©ozone...

ITI.3.1. - Methodes de desinfection chimigue (14)

Mis en oeuvre des agents de chloration.

Trois types de produits conviennent a la chloration : le
chlore, 1l'hypochlorite de sodium et 1'hypochlorite de cal-

cium.

L'utilisation de ce dernier ne se justifie que dans les
pays ou pour des raisons economiques ou pratiques il est
difficile de se procurer du chlore ou de 1'hypochlorite

de sodium.

Le chlore liquide est obtenu par compression et refroidis-

sement du chlore gazeux a l'usine de production.

Le chlore est un produit corrosif et dangereux, én raison
des quantité A mettre en oeuvre, a manipuler et a stocker
lors du traitement des eaux, son utilisation impose 1l'obser-

vation des régles de securité.
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b/- Hypochlorite de sodium

~

C'est une solution titrant 130 a 150 g/l de chloreactif et

qui se comporte dans l'eau de la méme maniére que le chlore.

. Réactions du chlore dans 1l'eau

Le chlore donne avec l'eau les composés a pouvoir oxydant
elevé, le chlore dissous, .1'acide hypochloreux et 1'ion
hypochlorite rassemblés sous l'appellation chlore actif.

Selon les réactions suivantes

C12 + H2O T————? Hcl0 + HCl
Lhypochlorite de sodium conduit également a la formation
1 . + o +
d acfde hypochloreux : Na + ClO0 + H20 — HC16 + Na
+ OH  a pH = 6 1'acide hypochloreux se dissocie en donnant

1'ion hypochloreux ou hypochlorite :

OH 1 — y* : c10”
En présence d'ammoniaque ou de composés organiques amenés

(R - NH2) le chlore forme par substitution des chloramines.
Propriétés desinfectantes

Le chlore est doué d'un pouvoir remanent trés important
favorable a la destruction des matiéres organiques, son
action bactericide s'explique par le destruction des enzymes

indispensables a la vie des agents pathogénes.
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. Réactions d'oxydation annexes

La chloration de 1l'eau favorise la formation dans certaines
conditions, des sous produits indesirables lors de la chlo-
ration a forte dose d'une eau brute, le chlore reagit avec
les precurseurs organiques contenus dans l'eau (acides humi-
ques, pesticides). Il s'ensuit une augmentation de la quan-

tité globale des composés organohalogenés.

La présence de certains de ces composés (chloroforme) a été

jugée inquiétante pour deux raisons principales.

Des expériences ont montré que le chloroforme était canceri-
géne chez le rat, il est également responsable de cancers de

1'estomac, de 1'intestin et du foie chez 1'homme.

80 % des composés organochlores sont encore non identifiés
et parmi eux il est & craindre qu'il existe d'au moins aussi

toxique que le chloroforme.

Pour se premunir contre ces risques, il faut donc éliminer

les composés organohalogenés par adsorption des precurseurs
organiques sur charbon actif, ou bien en evitant d'utiliser
le chlore, en employant un autre desinfectant qui ne réagit

pas avec les precurseurs organiques.

Conclusion

L'utilisation du chlore dépend de la place qu'il occupe

dans la filiére de traitement (prechloration, desinfection).
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Le bioxyde de chlore est un gaz dangereux a des concentrations
supérieures a 10 % dans l'air. Il est donc utilisé en solu-
tion dans 1'eau préparée immédiatement avant usage, suivant

1'un ou 1l'autre des procédés suivants

- procédé au chlore : 34 partir d'une solution de chlorite

de sodium

2 Na Cl0, + 2 ¢clo, + Na Cl

ot Gy o 2

- procédé a l'acide chlorydrique

5 Na ClO2 + 4 H €1 4 0102 + 5 Na C1 + 2 H20

—

. Propriétés desinfectantes

Le bioxyde de chlore a des propriétés bactéricides sporicides
et virulicides qui sont dans la plupart des cas supérieures

a celles du chlore.

Le bioxyde de chlore est utilisé en pretraitement ou en

desinfection.
. Réactions d'oxydation annexes-~

- Le 0102 est trés efficace pour la destruction des phenols

- I1 n'agit pas sur l'ammoniaque, si l'eau a traiter est
chargée en ammoniaque, un traitement biologique est neces-

saire.




- I1 ne forme pas de composeés halogenés, mais d'autres
composés sont formés tel que les quinones, leurs effets

sur la santé sont encore inconnus.

d/- L'ozone

L'emploi de 1l'ozone s'est considérablement developpé au

cours de la derniére decennie.

Dans les stations de traitement, 1'ozone est produit sur
place. La synthése de 1'ozone a lieu lorsque 1'on fait
passer un courant d'air ou d'oxygéne entre deux electrodes-

soumise a une D.D.P alternative qui varie entre 10 000 a
20 000 volts.

Les décharges electriques qui ont alors lieu produisent de

1'ozone suivant la réaction : 303 203

. Propriétés desinfectantes

L'ozone est un puissant agent desinfectant souvent supérieur
aux autres desinfectants. Son efficacité vient de sa rapidité

d'action.
L'ozone detruit les bactéries, les virus, les champignons.

Vis & vis des bactéries, il agit sur la membrane cellulaire,
i1 en resulterait une augmentation de la perméabilité de la
membrane qui laisserait échapper certaines substances vitales
du contenu cellulaire. Le premier site d'action sur les

virus se situe au niveau de la capside (enveloppe).




- Réactions d'oxydation annexes

- Détruit les molecules organiques, oxyde les phenols en

donnant des composés sans golit : gaz carbonique, acide...

L'ozonation insuffisamment prolongée dans le cas des phenols

peut conduire a la formation des composés cancerigénes.

- N'a pas d'action préventive dans les reseaux de distribution
Pour eviter une recontamination de l'eau, une pratique cou-

rante est de faire suivre l'ozonation d'une filtration sur
charbon actif.

ITT.3.2. - Autres procédés de desinfection

- a - Procédés physiques
Rayons ultra-violet

Les effets bactericides de 1a lumiére du soleil ou d'une

lumiére artificielle intense sont dds aux ultra-violet.
. Propriétés desinfectantes

Ce sont de puissants agents bactericides mais sans effet
remanent.

- b - Procédés chimiques

Le permanganate de potassium, le brome sont peu utilisés.




Conclusion

Depuis le 19e siécle on connait l'importance de la désinfection
des eaux de boison pour eviter 1la propagation des épidémies.

La tendance actuelle est & 1'étude de "filiéres" de traitement
de l'eau en fonction de la qualité de 1'eau brute. Pour celi
on utilise simultanément ou non diverses étapes des réactions
de

- chloration
- ozonation

- adsorption sur charbon actif

Les autres procédés de désinfection n'entrent pas dans les
chaines de traitement mais il faut les rappeler car on peut

les utiliser dans des cas particuliers.

Dans les cas simples, ou les eaux ne cantiennent pas de precur-

seurs de sous produits chlorés considérables, le chlore reste

un desinfectant de choix tant sur le plan financier que sanitaire.
Lorsque 1l'eau présente une pollution organique importante, il

faut alors envisager une combinaison de procédés afin d'attein-
dre l'objectif de qualité fixé.

En fait les différents agents de desinfection ne doivent pas
€tre présentés en produits concuyrrents mais ils apparaissent
de plus en plus complémentaires.
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CHAPITRE IV

Une étude au laboratoire permet de determiner les réactifs

necessaires a une bonne floculation.

Pendant cette experimentation, il sera varié les facteurs
suivants :

- Variation de la dose de coagulant et de floculant

= Variation du temps d'agitation

Aprés chaque essai de floculation une analyse de 1l'eau est

effectuée pour la determination des paramétres suivants

Turbidité
- pH
- TAC
- TA

Ainsi on determine

- les doses optimales de coagulant et de floculant

- le meilleur temps d'agitation.




Iv

Methode d'analyse

TV 23

1. - Matériel utilisé

- 5 bechers de 1 litre
. 5 pales de 1 X 5 cm

. 5 agitateurs

IV.2.2. - Essai de floculation

L'essai de floculation cherche a reproduire a petite echelle

les processus complexes de 1la coagulation - floculation.

Cet essai s'effectue en 2 étapes

- un mélange rapide pour 1la destabilisation

- une agitation lente pour 1a floculation

La methode consiste & -

— remplir les bechers d'eau brute Jusqu'a 1 litre

- placer

- mettre

becher

- mettre

- régler

les pales dans les bechers

la quantité necessaire de reactifs dans chaque

€n marche sur le temps d'agitation voulu

la vitesse en tours/mn.




T e e

0 - pas de floc

1 - floc 3 pPeine visible

4 - petits points

S - floc de dimension moyenne
7 - bon floc

10 - trés gros floc

voir figure 7 (Methode d'évaluation de la note de Eloc).
ou bien par :

- la vitesse de decantation

- formation du lit de boue

- turbidité de l'eau décantée

— Ccouleur de l'eau.

LV 2530 Analyse physico—chimique

IV, 2.800 = Turbidité

La turbidité est mesurée gy moyen d'un turbidimetre Helligue.
Aprés avoir laissé 1'eau décanter dans les bechers pendant
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Figure : 7 Methode d'évaluation de 1a note de floc
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. Mode opératoire

Remplir le tube du tirbidimétre de 1'eau a étudier, placer

le tube (dont 1'exterieur est soigneusement seché) sur 1le
miroir circulaire du turbidimétre et fermer la porte.

Le vernier du c6té droit étant au zéro, on allume 1la lampe par
l'interrupteur de 1a gauche. Dans le centre de l'image de
l'oculaire, on apergoit un cercle noir. En tournant le ver-
nier, ce cercle disparait et se confond avec son entourage
pour réapparaitre ensuite plus lumineux.

On doit faire 1la lecture sur 1le vernier au moment ou 1le

cercle noir a juste disparu complétement.

N'ayant pas 1le graphique etalon, la valeur de la turbidité
est appréciée en rendement d'elimination.

Remplir la burette spéciale en faisant affleurer le niveau
de la liqueur au trait zéro, verser quelques gouttes de
phenophtaleine dans 100 ml d'eau a analyser, puis avec 1la
burette et goutte 2a goutte, verser 1la liqueur alcalimetrique
_N Jusqu'a ce que le liquide rose devienne © incolore.

25 Lire le TA directement sur la burette. Si aprés addition
de quelques gouttes de phenophta.leine dans 1'eau a étudier
le liquide reste incolore c'est que le TA est égale a zéro.

C'est le cas général pour les eaux naturelles dont le pH
est inférieur A 8,3.
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IV.2.3.83. - Mesure du litre alcalimetriqge_cgmglgt_

Remplir une burette spéciale en faisant affleurer le niveau
de la liqueur au trait zéro. Verser quelques gouttes de
methylorange dans 100 m1l d'eau a analyser, puis avec 1la
burette et goutte a goutte verser 1a liqueur alcalimetrique

N _Jjusqu'a ce que le liquide prenne une teinte orangée.

—

e Lire alors le litre alcalimetrique TAC sur la burette.

IV.2.3.4. - Mesure du RH_

Le mode opératoire est le suivant

Ajouter a l'eau a analyser quelques gouttes de réactifs

et le bleu de bromothymol pour les PH acides et, rechercher
a 1'aide d'une régle a comparer la teinte correspondant
'la coloration obtenue.

jvlg

Lire alors sur 1la regle & comparer 1la valeur du pH de

1l'eau.




IV.2.4. - Préparation des solutions

Iv.2.4.1. - Sulfate d'alumine
Peser soigneusement 10 g de sulfate d'alumine en cristaux
mettre ces 10 g dans une fiole de 1 litre qu'on remplit
avec l'eau distillé& jusqu'a 1 litre et agiter.

IV.2.4.2. - Chlorure ferrigue et sulfate ferrique

La méthode est la méme que pour le sulfate d'alumine.

IS 200 I Floerger et ASP6

On prépare de la méme fagon une solution de 2g/1 de floerger
et une solution de 2 g/1 de ASPG.

IV.2.4.4, - Activation_de la bentonite
La bentonite seul adjuvant fabriqué en Algérie semble n'avoir
pas donné des résultats satisfaisants (5). Pour améliorer
son rendement on lui fait subir une activation. Cette amélio-
ration serait die essentiellement & la formation des "bento-
nites - H'» qQui resulteraient de 1a modification des liaisons

formées par les uatres atomes d'aluminium.
q

La figure 8 représente 1lé schema de 1'installation ou nous

avons réalisé 1'activation de notre echantillon.

Le chauffage est assuré a 1l'aide d'une Plaque chauffante
la température est maintenue a 100° C.




. Mode opératoire

Dans un ballon de 500 ml muni d'un refrigerant, on introduit
30 g de bentonite broyée et séchée a 105° C et 144 ml d'acide
sulfurique a 10 % en masse. La suspension est maintenue dans
les conditions citées durant six heures. Ensuite le produit
est filtré, puis lavé jusqu'a disparition totale de traces
d'acide. Enfin la bentonite traitée et sechée dans une

étuve reglée a 105° C - 110° Cjbroyée, tamisée et conservée
a 1'abri de 1'humidité.

IV.2.4.5. - Préparation de la bentonite activée

On prépare une solution de 2 g/l de bentonite activée de

la méme fagon que pour le floerger et ASPG.




: Appareil d'activation acide

Figure 8
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Date de prélévement : 19.04.1985.

ESSAIS DE FLOCULATION

Caractéristiques de 1l'eau brute
pH = 7:7

TA = 0O

TAC = 165 mg/1l CaCo3

Debit d'entrée dans la station 20 000 m3/j



IV, - Resultats et interpretation

3

IV.3.1. - Resultats

. Vitesse d'agitation 60 tp/mn (environ)
S

. Temps d'agitation = 20 mn

. Agitation rapide = 2 mn

B\ s ol ia i

— Sulfate d'alumine

- 63

3 ]
Concentration d A12(SO4)3

. 10 15 20 30 40 50

en mg/1l
Rendement d'élimination
de la turbidité 20,3 36 53,80 65 72 72

en %
IV.3.1.1.2. - Sels_ferriques_

Concentration de
FeCls o mg/l 10 15 20 30 40 50 60 70
Rendement d'élimi-
nation de la turbi [13,5 21 | 39,20 | 53,8 (55,80 | 65 65 65
dité en %
Concentration de
Fe2(504)3 en mg/l 10 15 |20 30 40 50 60 70
Rendement d'éli-
mination de 1la 6,32 |14,2]|21,4 38 52,2 |55,60 |55,6 |55,60
turbidité en %




- BO

- B4 =
R = £ (dose de coagulant)
P e e
™ s ® * % a8 88 E e N
..... Fe, (504)3
————— FeCl3
A12 (804)3

dose de coagulant en mg/]

o >
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IV.3.1.2. - Variation de la dose de floculant : ASP

Vitesse d'agitation : 60 trS/mn

. Temps d'agitation : 20 mn

. Agitation rapide : 2 mn

IV.3.1.2.1. - Sulfate d'alumine

: '
Concentration d'Al,(80,), 40 40 40

en mg/1l

Concentration de ASP6

en mg/l

Rendement d'élimination
de la turbidité 75 80 80

en %

Concentration ASP

6
SR Ol 0,2 0,3
Concentration FeCl3
50 50 50
en mg/1l
Rendement d'élimination
de la turbidité en % Rl e 75
Concentration Fe,(SO0,)
et S 50 50 50

en mg/l

Rendement d'élimination
de la turbidité en % 66430 75,5188 75




. R = £ (dose de ASP,) S ST
[
" —————— FeCl3
=3 0 L)
| I . cee.. Fe, (504)3

4 50

dose de ASP6 en mg/l

40 0,1 0,2 0,3
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IV.3.1.3. - Variation de la dose de floculant : Floerger

Vitesse d'agitation : 60 t_ _/mn
Temps d'agitation : 20 mn

Agitation rapide : 2mn

IV.3.1.3.1. = Sulfate d'Alumine

3 i ]
Concentration 'd A12(SO4)5 40 40 A0

en mg/l

Concentration de Floerger

en mg/l

Rendement d'élimination

de la turbidité en % 74,2 | 75,80 | 75,80

Concentration de Floerger
&5 nig /L 0,1 | 0,2 0,3
Concentration de FeCl3
50 50 50
en mg/l
Rendement d'élimination
de la turbidité en % 71585 7S 72
Concentration de Fe_ (SO )
S 50 50 50
en mg/l
Rendement d'élimination
de la turbidité en % o7 e 2R




%

Floerger
[ ]
. R = f (dose de floerger)
[
]
- 60 ]
[ ]
. . Al, (304)3
[ ]
L
e AR LR B o T i i R e N e s TR N 2 Al Gy b e L e FeCl3
v
. S e WS (S0P
I. 2 4°3
50
B
I
[o)]
@
1
dose de floergeren mg/l
40 0,1 0,2 0,3
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L'addition de doses croissantes de bentonite activée dans

l1'eau a analyser n'a pas donné de bons resultats.

La turbidité de 1'eau a augmenté

ce qui nous conduit a

déduire que la bentonite activée n'est pas un bon floculant.

—_— e = o — —

IVv.3.1.5.1. - Sulfate d'alumine

— — — — o — — m— —

. Dose du coagulant = 40 mg/l
Dose de ASP6
Agitation rapide = 2 trémn

. Vitesse d'agitation = 60 trémn

= 0,2 mg/l

Durée d'agitation en mn 10 15 20
Rendement d'élimination .
de la turbidité en % 28,€8 20 80




L 3 80

20

R%

1&12(504)'3

R = f (durée d'agitation)

10

Durée d'agitation en mn




L s0

60

L o 40

Lo0

R%

Fecl

R = f (durée d'agitation)

= (N
= .
o

= A

Durée d'agitation en mn




R%

-

Fe, (504)3

R = f (durée d'agitation)

Durée d'agitation en mn

10 _ 15
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IV.3.1.5.2. - Sels ferriques_
Durée d'agitation en mn 10 15 20
Concentration du Floerger
0,2 0,2 0,2
en mg/1l
Concentration de FeCl3
50 50 50
en mg/1l
Rendement d'élimination
- 5,5
de la turbidité en % 255 50 Sl | e
Concentration du Floerger
043 0,3 0,3
en mg/1l
Concentration de Fe2(504)3
50 50 50
en mg/l
Rendement d'élimination
de la turbidité en % 27 49,30 iS5

Nous avons effectué trois essais pour chaque reactif, nous

avons obtenu des resultats rapprochés. Etant donné que 1'experi-
mentation a été faite sur une méme eau, nous avons considéré

la moyenne de chaque essai.
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Rendement d'élimination dé la turbidité en fonction de la

. Temps d'agitation : 20 mn
. Vitesse d'agitation : GOtPémn

Agitation rapide : 2mn
Nous avons constaté que

- la concentration optimale pour le sulfate d'alumine est de
40 mg/1

- 1'élimination de la turbidité pour le sulfate d'alumine est

supérieure a celle des sels ferriques.

Temps d'agitation : 20 mn
. Vitesse d'agitation : 60 trS/mn
Agitation rapide : 2mn
dose du coagulant : 40 mg/l pour le sulfate d'alumine
50 mg/l pour le chlorure ferrique
50 mg/l pour le sulfate ferrique

L'optimum pour les 2 floculants est de 0,2 mg/l.
Le floculant approprié est

- Le ASPG
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gu_tgmgs_dlagizaﬁign_

Le meilleur temps dlagitation est de 20 mn.
Nous avons constaté que :

- plus le temps d'agitation est long, plus 1'élimination de

la turbidité est bonne.

- entre un temps d'agitation de O et 20 mn, la courbe croft
rapidement.

A12(804)3 FeCl3 Fe2(804)3

TAC en mg/1l

caCo 150 100,60 120
3
pH 73 2k i
Conclusion

D'apres les essais de Jar-test nous deduisons que

- le sulfate d'alumine & une faible concentration donne de

meilleurs resultats que les sels ferriques.

- Plus le temps d'agitation est grand, plus 1'efficacité flocu-

lante est bonne.




- l'addition de la chaux est inutile étant donné que 1l'alcali-

III4—

nité de l'eau est suffisante.

une bonne floculation est obtenue a partir

d'une dose de sulfate d'alumine = 40 mg/1
d'une dose de ASP6 = 0,2 mg/l
Temps d'agitation = 20 mn
Vitesse d'agitation = 60 tPS/mn

le titre alcalimetrique complet diminue, a cause des ions

hydroxydes réagissant avec les sels metalliques.

le pH a diminué par suite de 1'hydrolyse du coagulant.

Autre analyse

Determination des matiéres en suspension.
. Principe
L'eau qui doit &tre exempte des matiéres decantables, est

filtrée et le poids de matiéres retenu par le filtre est

determiné par pesée differentielle.

Entonnoir

Etuve

Dessicateur




Un entonnoir est garni de deux papiers & filtre superposés
préalablement lavés pour eliminer 1'amidon, puis tarés aprés
dessication a 105° C.

On peut également utiliser un filtre de buchner dont le fond

est recouvert de papier filtre.
. Mode_opératoire

Un volume V variant entre 0,5 et 1 litre est filtré sous
faible depression aprés une decantation préalable @&n fin
d'opération, entrainer le dépdt sur le filtre, rincer et
Jeter les eaux de lavage sur le filtre.

Secher les filtres a 1'étuve a 105° C jusqu'a masse constante

laisser refroidir au dessicateur et peser.

. 'Expression_des resultats

La teneur de 1'eau en matiéres totales en suspension est

donnée par 1l'expression

t_(M— M\?)X 1000 (mg /1)

ou M1 et MO sont les masses en milligrammes des filtres

chargés et vides, et V le volume en millilitres d'eau
filtrée.




. Résultats

M, - My = 0,04 g
t ,_0,04 X 1000 _ oo g/l
500

t = 80 mg/1l

eau moyennement chargée.

78 -
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CHAPITRE V

CHOIX DE LA FILIERE DE TRAITEMENT

Le choix de la filiére de traitement a été determiné sur

la base des critéres suivants :

- Variations brusques et importantes de la teneur en

matiéres en suspension des eaux brutes.

— Conditions climatiques d'été et d'hiver : la composition
physique de 1l'eau brute est essentiellement variable

selon 1'époque de 1l'année.
- Caractéres physico-chimiques des eaux brutes
Donc la filiére de traitement qui s'impose est la suivante

- un degrillage

- un debourbage

— une préchloration

- une coagulation - floculation
- une decantation

- une filtration rapide

- une desinfection.
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Vl— Réactifs chimiques

La dose de réactifs est établie & partir des expériences

effectuées au laboratoire.

- Dose de sulfate d'alumine = 40 mg/1l
Dose de ASP = 0,2 mg/l

- Quantité de sulfate d'alumine consommée par jour

4010° X 24 X 833 = 799,70 kg/j

donc 292103 kKg/an
avec un temps de travail estimé a 24 h/j
et q = 833 m°/h

- Quantité de ASP6 par jour
838 X 241X 10,26 4 ko

donc 1460 Kg/an

Les réactifs seront dissous dans des bacs. Chaque bac sera
muni d'un agitateur mecanique afin d'assurer un mélange

homogéne.

Bacs et agitateurs seront en acier inoxydable ou bien en beton

doublés intérieurement de matiére plastique.




. Appareils de dosage

Les réactifs seront injectés a 1l'entrée du mélangeur rapide.

On utilisera deux pompes doseuses dont 1'une sera de secours.

V.1.2. Réactifs de desinfection

Prechloration

Une préchloration sera associée a la ~ceagulation. L'injection
du réactif se fera dans la conduite d'amenée d'eau brute vers

le mélangeur rapide.
Les principaux avantages de la prechloration sont les suivants

- Oxydation des matiéres organiques

Oxydation des micro-organismes susceptibles de se developper

dans les ouvrages.

- Prevention de lutte contre la formation d'algues
- Amélioration de la couleur de 1'eau

- Destruction des boues qui peuvent se deposer sur le filtre
a4 sable, prolongeant ainsi la durée d'utilisation du filtre

avant regeneration et facilitant son lavage.

La dose du chlore necessaire peut €tre comprise entre 1 et 5 ppm(1)
de maniére a maintenir un leger residuel en chlore actif de

l'ordre de 0,2 a 0,5 ppm dans 1l'eau decantée.



. Post= chloration

Les avantages de la prechloration ont conduit a adopter assez
largement ce procédé et a limiter la post<hloration a 1'addi-
tion d'une légére dose de chlore aprés filtration de 1'ordre

de 1 & 2 prm de maniére A assurer une marche de securité et

a faciliter le maintien du chlore residuel dans les réseaux

de distributions de 1'ordre de 0,2 ppm,

Etant donné que le debit & traiter est trés important, on
Supposeéra une exploitation organisée en service d'eau potable.
On s'orientera vers la solution chlore gazeux parcequ'il

Sera possible de disposer du personnel competent pour mettre
eventuellement au point le fonctionnement délicat des instal-
lations.

- Quantité de chlore necessaire pour la prechloration

dose de Cl. = S

o 3 g/m
-3
24 X 833 X 310° = 60 kg/j

donc 22103 kg/an

- Quantité de chlore necessaire pour la post chloration

dose de 012 = 2 g/m3

210° X 833 X 24 - 40 kg/j

donc 14,6102 kg/an

— Quantité de chlore consommée annuellement

2210° + 14,610° = 35,610° kg

Le chlore gazeux sera livré dans des tanks de 1000 kg

36600 . <
~1000° 37 tanks de Clg/an




V2— Dimensionnement

V.2.1. - Degrillage

Il a pour but d'éliminer les matiéres volumineuses des eaux,

afin d'éviter les risques de colmatage.

Un degrillage moyen sera réalisé, 1'espacement entre les

barreaux de cette grille sera de 30 mm (14).

La vitesse de passage de 1l'eau par 1la grille doit étre de
l'ordre de 0,60 a 1,00 m/s (14) afin de retenir les matiéres

sur la grille sans pour autant la colmater definitivement.

La formule fournissant S, surface mouillée de la grille

sera
S q

vac
Nous choisirons une vitesse égale a 0,8 m/s

q : debit admit en station ma/s
¢ : coefficient de colmatage 0,10———— 0,30 grille manuelle

0,40 ———— 0,50 grille automatique
= espace libre entre les barreaux
espace libre + epaisseur des barreaux
30 :
a = 0,6 epalsseur des barreaux est
30 + 20 égale a 20 mmm




< BRARS

c = 0,2

qQ = 20 000 m3/j = 231 510° m>/s

N=3
s __231,510 = D4 m2

0,2 X 0,8 X 0,6

La hauteur d'eau maximale H max= 0,5 m

La grille sgpa munie de barreaux inclinés d'un engle d = 60°

L = H max

sin 60

0,5
V3

)

= 0,57 m,L =0,60 m

|
|
i i
|

Caracteristiques de la grille
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V.2.2. - Debourbage

C'est une opération qui précéde la clarification des eaux
chargées, dont le but est déliminer la totalité des sables

fins, et le plus possible de limons.

Le debourbage sera réalisé dans un bassin rectangulaire.
Les dimensions du bassin doivent &tre telles que la longueur

soit au moins double de la largeur, de préference supérieure (1).

Nous prendrons L = 3,0 1

L : longueur du bassin
1 : largeur du bassin
. le temps de retention : tS = 1 heure

la vitesse de 1'eau : v = 2 m/h

q : débit d'eau entrant dans le débourbeur
q = 20 000 m3/j

] surface horizontale

A volume du bassin

V = qgts
V= 20 000 X 1 - 833 m3
24
o =294 2C 000 = 2
v 54 X D 416,6 m
2
L = 3,01 S =2 L.1 =31

1 :\l —‘g- = 11,78 m, 1212 m

L =31=231X12 s 36 mn




Caractéristiques du débourbeur

L = 3 m
1 = 12'm
H= 2. m

Le ‘coagulant pour &tre efficace doit agir de maniére uniforme,
pour cela il doit €tre réparti rapidement dans toute la masse

d'eau, c'est 1'objet de l'agitation rapide.

. Technologie des floculateurs

Selon le type d'agitation, on distingue plusieurs types

d'appareils. '

- floculateurs mecaniques
- floculateurs a aération difusée

- réacteurs a contact de boues

— chambre a chicanes




Type d'appareil

Agitation

floculateurs mécaniques

mouvement dz pales tour-
nantes ou relices a axe
horizontal ou vertical

et a cadenze alternée

Chambres a chicanes

ecoulement turbulent

floculation a aération
diffusée

injection d'air a 1la

base du réacteur

réacteurs a contact

de boues

écoulement laminaire 2
travers le 1it fluidisé
de flocs et compartiment
séparé d'agitation de

boues

Le type d'appareil choisi

. Volume du mélangeur rapide

floculateurs mécaniques.

Le temps d'agitation rapide varie de 1 a 3 mn




On prendra 2 mn, ce qui donnera un volume utile de :

Vu = qt

q = 231,5 1/s t = 120 s

v, = 231,5163 X 120 = 27,8 m3

La hauteur est prise a 2,5 m

Le volume sera réparti dans deux bassins de
3mX1,8 m

. Calcul de 1l'agitatéur rapide
determination du nombre d'agitateurs X
il est donné pour X 4\ L
N
E%i
L : longueur du bassin

H : hauteur du bassin
coefficient 1 ‘[‘\ 3 41,5

XIS

L 25

On prendra un agitateur a deux lames

section

. Dimensionnement des deux lames de l'agitateur:En pratique,

la distance entre les parois verticales et les lames doit

8tre de 25 cm. La distance entre la lame infirieure jusqu'au

fond du bassin et la lame supérieure a la surface de 1l'eau
doit €tre de 15 cm.




La surface des deux lames de 1l'agitateur doit &tre au

maximum 15 & 20 % de la section laterale du bassin.
soit s = 0,15 S

s _ 0,15 X 11,10 = 0,83 m2
2

Longueur de la lame a = 1 - 2 X 25 = 1,80 - 0,50 = 1,30 m

"1 = largeur du bassin

l =1,80m
b ] 0,83 _
T v 22T

b étant la largeur de la lame

b/ - Vitesse peripherique_

Pour une bonne agitation il est recommandé de prendre des
vitesses importantes allant de 2 a4 5 m/s

# _‘E5§§§i

r : rayon de rotation |
r = a 1oy
i 0,65 m

On prendra une vitesse égale a 5 m/s -
w=5m;s

On détermine le nombre de touss W
n s————
2T r
n = 60 X 5 = 73,5 tours/mn

T7X 2 X 0,65
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La puissance dissipée par les pales dépend de la vitesse
relative eau-pale, qui est la différence entre la vitesse
d'écoulement du liquide et la vitesse du mouvement de 1la

lame d'agitateur.
v. = 0,75 W
j &

v, =2 0,75 X 5 = 3,75 m/s

P = F'Vr
3
F = Ks vr P
2
3
Pa Ks vr B
2

P : masse volumique de 1'eau
K : coefficient dependant de la forme de la lame

s : surface d'une lame

pour des plaques rectangulaires K est fonction du rapport

des dimensions de la lame : a
b
a
s 1,80 K = 1,15
1,15 X 0 83103 X (3 75)3
Pa o— 2 2 = 25,20 Kw

2
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. Rendement du moteur = 0,8

Puissance du moteur Pm :~g§4§g—= 31,5 Kw

0,8

- Caractéristiques du mélangeur rapide

tS 2 2,00 m
L = 3,00m
1 =1,80m
H = 2,50m
a = 1,30 m
b = 0,70 m
W=5m/g

n = 33,5 tours/mn
V.= 3,75 m/s
Pa= 25,20 Kw
Pm: 31,5 Kw

V.2.4. - Floculateur

La floculation doit se poursuivre pendant un laps de temps

allant de 10 a 30 mn. La grosseur du floc est liée au temps
~de floculation, & la dose du floculant et a l'iqtensité de
l'agitation.




= 9g

. Volume du floculateur

On prendra un temps tS = 20 mn

vV =2 q tS

V = 231,510° X 60 X 20 = 277,80 m®

le volume sera réparti sur 2 bassins de hauteur 2,50 m et

de section 7,5 X 7,5.5%

On utilisera le méme systéme d'agitation que poir le mélangeur
rapide.

— e e e e e e w— o e

On doit tenir compte des vitesses recommandées, ainsi les
vitesses inférieures a 0,10 m/s permettent la sedimentation
du floc a un moment ou il devrait &tre en suspension et
contribuer ainsi & 1l'adsorption du floc de petite dimension.
Les vitesses supérieures a 0,50 m empé&chent le flocon de se

developper pour sédimenter rapidement (1).
Nous prendrons une vitesse de 0,50 m/s

. Calcul du nombre d'agitateurs X

)(é;gﬁ2}

x(®s

NV ox 2,5




Nous prendrons 3 agifateurs

Surface d'une lame s = A4S S

L OESEX 56586 = 4,22 m2
2

wn

o
U

1 -2X25 = 7,50 -~ 0,50 = 7 m
0,60 m

o
u

H - 2
r2=2d _ 4 90m

2 4!

jo )
u

15 cm

b/~ Puissance d'agitation

Vals ¢,75 W = 0,75 X 0,5 = 0,37 m/s

—%—: 11,66 K = 1,40

3 3
p = 1,40 X 4,22 X (0,37)° X 10° _ 0,45 Kw

2

Rendement du moteur = 0,8

‘pw1 :,_.9’_"."_)_.__:, 0,49 Kw
” 0,8
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¢/~ Verification du nombre de reynolds

Le nombre de reynolds doit &tre inférieur & 510° afin

d'éviter les cassures des flocs.

R, =V, XbXP
e 3

v : viscosité dynamique de 1l'eau (pa.S)
= 1,10° pa.s & t = 15 o¢

b : largeur de la lame
= 3 ‘
I ) I > 5} /
Ro 0,37 X 0,60 ¥ 10 o 1’95105 p 5105
1,1415°

Caractéristiques du floculateur

47}

L=1 = 7,50 m

H = 2,50 m

b = 0,60 m
W = 0,50 m/s
v.. = 0,37 m/s

¢ s
Pa = 0,45 Kw
Pm = 0,449 Kw




V.2.5.1. = Choix du type de décanteur

a)- Comparaison des décanteurs statiques et décanteurs accélérés

La décantation peut &tre réalisée dans un décanteur accéléré
dans lequel le floculateur et le décanteur sont plus ou moins
confondus (le clarifloculateur) ; ou bien dans un décanteur
statique, dans ces types d'appareils le floculateur est

distinct du décanteur.

. Avantageset inconvénients

Le clarifloculateur permet une réduction de volume.
L'économie réalisée sur le volume de 1'appareil comporte
une inevitable rangon qui réside d'abord dans le fonction-
nement insatisfaisant de 1l'appareil pendant une période
plus ou moins longue, suivant la mise en marche, ensuite
dans la necessité d'effectuer des réglages qui exigent
l'exploitation de 1‘'appareil et qui sont toujours délicats,
difficiles et longs. Pratiquement les décanteurs accelérés
ne peuvent se réveler préferables aux décanteurs statiques
que lorsque l'installation dans laquelle ils figurent est
exploitée par du personnel qualifié.

. Conclusion

Le colt de la construction de tels bassins est relativement
€levé, d'autre part le personnel d'exploitation ne peut étre
que moyennement qualifié. Il est préférable donc d'avoir

un floculateur séparé du décanteur.




b/- Comparaison des décanteurs circulaires et décanteurs

rectangulaires

Les meilleurs résultats sont obtenus avec des bassins rectan-—
gulaires longs et étrois, relativement peut profonds munis
d'un dispositif d'entrée d'eau brute et d'un dispositif de
sortie de l'eau traitée & 1l'autre ; de telle maniére que le
sens du courant ne soit pas inversé. D'autre part le colit de
construction de bassins rectangulaires est moins élevé que

celui des bassins circulaires (1).

Choix final

On choisira denc un décanteur horizontal statique muni d'un

~systéme de raclage mecanique.

. Temps de retention

On considére que le temps de retention doit étre entre 2 et

4 heures.

Nous prendrons tS = 2 h




'\f = qts

S =
V = 231,5103 X 3600 X 2 = 1666 m~

. La profondeur doit €tre comprise entre 2,50 m et 4,00 m

H .= 2.5 m
S Vv e 2 : s
e e 666,40 m S : Surface horizontale
nous opterons pour 2 décanteurs de surface horizontale
S5 =5, = 8
- N 2
. — 2
o, = 666,40 = 333,20 m
&
5 L 7 L : longueur du bassin
3 L s 5 _
s 1 : largeur du bassin

nous prendrons L = 4 1

2

S =41

i

L = 86,680 m

nous choisirons 2 bassins juxtaposés, le systéme de raclage

sera entrainé par un seul chariot automoteur pour les 2 bassins

u
NS
(S
~
=

S,= S, = 333,20 m
ik =
k=9 20 m

(=3




. Verification des vitesses

La vitesse verticale v _ : v h . = 5
=SS v v s —= 1,25 m/h

doit &tre de l'ordre de 1,20 m/h

La vitesse horizontale vh doit €tre

comprise entre 7,2 m/n et 18,5 m/h Vh

= 18,3 m/heure

=

T

— Choix du mode de filtration

Nous choisirons le mode de filtration en tenant compte non
seulement des avantages et des inconvénients de chague procédé

mais aussi des conditions locales.

Pour notre installation de filtration, les filtres a sables
rapides semblent les mieux adaptés & la région de Mohammadia.

Dans les filtres rapides on distingues :

— le corps du filtre

- la couche filtrante

%
oA 1

— le circuit de lavage du filtre

S o

les regulateurs de debit




V.2.6.1. — Corps du filtre

I1 sera constitué d'une structure parallélipipédique en

béton armé.

V.2.6.2, - Couche filtrante

L'efficacité de la filtration dépend en grande partie de la
taille du grain. La couche filtrante est constituée de sable

et de gravier.

V.2.6.2.1. - Caracteristigues du sable
Le sable des filtres est choisi en tenant compte de 1l'effica-
cité du prétraitement, de la vitesse de filtration, et de

1'épaisseur de la couche filtrante.

Pour avoir une bonne filtration et une durée d'utilisation
satisfaisante, la taille effective du sable doit &tre comprise
entre 0,50 et 0,70 mm, nous prendrons une valeur moyenne de
0,60 mm. L'épaisseur de cette couche est comprise entre 0,60 m

et 0,90 m (1), nous la prendrons égale & 0,80 m.

I1 est necessaire d'intercaler entre le sable du filtre et le
gravier une épaisseur d'environ 8 cm de sable grossier de

taille effective entre 0,80et 2 mm (1).

Le sable doit avoir un coefficient d'uniformité de 1,5 ; il
doit étre exempt d'argiles, de poussiéres ou de toute autre

impureté. Les sables fins donnent de bons resultats mais offrent

-

une resistance de frottement plus grande au passage de 1'eau.
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I1 est préférable d'utiliser des graviers arrondis.L!épais-~
Seur de cette couche est comprise entre 38 et 60 cm (1). Nous

prendrons une épaisseur de 60 cm.

Le 11t de gravier a pour but d'empécher le milieu filtrant
d'arriver au systéme de drainage et 1'obstruer d'une part,

et d'assurer une répartition uniforme de 1'eau filtrée.
La couche filtrante sera constituée :

- d'une couche de sable moyen
— d'une couche de sable grossier

— d'une couche de gravier

Le filtre doit &tre construit d'une profondeur telle que
le sable soit surmonté d'une hauteur d'eau de 1 - 1,50 m (1)
pour éviter 1le colmatage par l'air et assurer une durée

d'utilisation raisonnable.

La hauteur d'eau sera prise égale a 1,20 m.

Au dessus du niveau d'eau on prévoira une hauteur de 20 cm
gui a pour rdle d'empé&cher le debordement d'eau et 1'intro-

duction de poussiéres en cas de vent.




Le débit d'eau g = 833 m~/ h

a vitesse de filtration est de 6 m/h
La surface filtrante sera égale a S = —
v
833 2
S— -_—"1\.29[1]
e

On prévoit plusieurs filtres pour faciliter le lavage de
ceux-ci et permettre la réparation de 1'un deux sans inter-

rempre le fonctionnement de la station.
P £ ger - o ' 4 - 4 2 . A o~ 3 3 P
La surface filtrante sera répartie entre 4 filtres de 35 m

chacun, soit pour chaque filtre une longueur de 11,70 m et

une largeur de 3 m.

. Hauteur du bassin

Pour une bonne filtration la profondeur du bassin doit &tre

au minimum égale a 2,5 m (1).

"

= 0,80 m + 0,08 + 0,60 + 1,20 + 0,20 = 2,88 m
= &1

et
=

C/- Mode de lavage

Le lavage des filtres est une opération trés importante,
-+

lorsga'll est insuffisant, il entraine le colmatige ce cer-

taines zb6nes du filtre.
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11 existe deux techniques de lavage différentes

- lavage par simple retour d'eau

- lavage par retour d'eau et d'air comprimé

. Lavage par simple retour d'eau

I1 consiste & faire circuler de l'eau filtrée de bas en
haut & travers la masse filtrante et celd avec une vitesse
suffisante pour que cette masse soit suffisamment en expan-
sion et pour empé&cher la retombée des boues sur le 1lit
filtrant. Cette technique a des inconvénients. Elle ne
permet pas un decrassage complet du filtre et crée la

formation des '"mudd balls".

. Lavage par eau et air

Cette technique est plus utilisée actuellement. La masse

de sable reste a peu prés en place et s'y trouve soumise

a une vibration produite par le passage de nombreuses
bulles d'air. La vibration provoque un décollement efficace

des impuretés.

Leur entrainement en surface est assuré par 1l'eau.
En premier temps l'air seul est violemment insufflé sous
pression durant quelques minutes ou de préférence l'air

avec un contre courant d'eau a faible debit.




En deuxiéme temps c'est 1l'eau seule qui est refoulée sans
air, et a debit maximum pour réaliser 1le ringage final.

Ce systéme de lavage permet de reduire environ 20 & 30 %

la consommation d'eau par rapport au lavage & l'eau seule.
Ou 50 Buselurs pa m2 de planchers et un debit d'air de 1m3/h
a contre courant, les mudd-balls sont totalement inconnus

avec ce mode de lavage (2).

=
®

Pour notre installation de filtration, lavage de la

ct

masse filtrante sera éffectuée par eau et air.

Ce sont des dispositifs indispensables au maintien de 1la
production de chaque cellule filtrante au fur et & mesure
du colmatage du lit filtrant.

I1 existe deux systémes de commande

- régulation par 1'amont

- régulation par 1‘'aval

Régulation par 1'amont

Son rd8le est de répartir le debit total d'eau entrant en
autant de fractions égales qu'il existe de filtres en marche ;

t cela indépendamment des variations du débit total. Il consiste

[¢)]

[

stabiliser le niveau d'eau brute sur chaque filtre au
méme niveau que celui de son voisin- et a maintenir constante
la charge statique au moyen d'un flotteur qui baigne dans une

cuve reliée au niveau du filtre.




. Regulation par 1'aval

L'objectif visé est de maintenir ure charge ou pression cons-

tante sur le départ d'eau filtrée.

Dans ce but chaque filtre est doté d'un dispositif stabilisa-
teur de niveau qui asservit le debit du filtre a la demande
d'eau, se manifestant a l'aval et le soustrait aux effets

de variations individuelles de colmatage.
Nous choisirons la régulation par 1l'amont car elle permet

de donner de meilleurs resultats que la regulation par

Titara i 7 00

. Caractéristiques du filtre

=
1

Tlee7 m

<
1]

6 m;"h
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A la sortie des filtres l1'eau est collectée par un canal

vers une baAche.
Cette biche aura trois fonctions essentielles.:

~ permettre le refoulement vers le reservoir
- assurer la desinfection au moyen d'une pompe doseuse

- permettre un pompage vers les filtres (lors du lavage)

Volume du bassin

On prendra un temps de séjour ts = 30 mn

V = qts = 0,231 X 30 X 60 = 415,8 m°

.

+ On prendra une hauteur H = 2 m

. La surface horizontale S sera :

g =V _ —Sd58 L oadgm

H 2

2

Le bassin aura pour section 14,20 m X 14,20 m

La bassin sera muni de chicanes pour permettre un mélange

homogéne du desinfectant dans 1l'eau.




Calcul_hydraulique_

V.3.A. - Calcul des pertes de charge

V.3.A.1. - Perte de charge a travers la grille

Une grille propre provoque une perte de charge qui est
fonction de l'encrassement, de la forme de la section
horizontale des barreaux et de la section de passage

entre les barreaux.

2
Kl K2 K3 v
OH = (2)

2g

v : vitesse d'approche dans le canal en m/s

Kl : coefficient dependant de 1'encrassement

grille propre Kl = 1

K, : coeeficient dependant de la section horizontale des

5 °
barreaux ronds K, = 0,76

2
Ks : coefficient dependant de la section de passage entre
les barreaux.
KB 1,18

v = 0,8 m/s

g = 9,81 m/s®
AH = 0,029 m = 2,90 cm
4H = 0,03 m




V.3.A.2. - Debourbeur

1)=-Arrivée d'eau brute

La vitesse recommandée pour l'arrivée d'eau brute est de
0,45 m/s (1)

q = 231,5 1/s

v = 0,45 m/s _3
g _ _234,510 3 2
2 =i 0,45 Qs

On prévoira un orifice de 80 cm de diamétre

. Perte de charge dans 1l'orifice 5}1:1111
_ <8

v : vitesse a travers l'orifice en m/s

7= coefficient de perte de charge

g = 9,81 m/52

- Méthode de calcul

R = v R
& 44
Re : nombre de reynolds
R : rayon hydraulique
m viscosité cinematique M = 1,14156 mz/s a4 15 °C
glce L 8t R R T
R =27wd = LR
. 5 %
si Re':710 = 2,85
5 'gRe
R /10 {={00 + %
~
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EoRe : coefficient de contraction de la section

iQo : dépend du nombre de reynolds et du coefficient de

vitesse

Qo : coefficient de vitesse

fQo et EoRe sont donnés par les diagrammes en fonction de Re

R, = 242X 0,20, 75 94 10° { 10°
1,14166
ce qui donne (Qo = 0,06
ol 2o o0
f= 2,60
2,60 X (O 45)2
HGH = =2 2 = 0,028 m
2 X 9,81
2)- Sortie
v = 0,60 m/s
L gt .281,5 2
S = o6 385,80 cm
S = 0,39 m°

On prévoira un orifice de 0,75'm de. diamétre

. Perte de charge dans l'orifice

Nous utiliserons la méme methode que precé.demment

/ANH = % \r2
2g
$= 2,56
BH = vE.  HOE0)E X atse T bt
2 g 2 X 9,81 '

r
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V.3.A.3, - Mélangeur rapide

1)- L'arrivée

L'arrivée d'eau brute se fait par une conduite de diamétre_
0,75 m,

AH = 0,047 m

Perte de charge dlie & l'agitation rapide

elle sera estimée & 8 cm

2)- Sortie

La sortie se fera par des orifices

La vitesse recommandée est de 0,36 m/s (1)

La surface totale des orifices :

=3
q _ 231,518° _ 2
S = A7 0,36 0,64 m

Nous choisirors des orifices de 150 mm de diamétre

. Perte de charge dans les orifices

{= 2,68 ‘
2
AH = (o,gei 72228 . 0,017 m
X _

Hd = 0,017 m

Perte de charge totale45H£ = 0,15 m



V.3.A.4., - Floculateur
1)- Arrivée

L'entrée se fait & partir des orifices precedemment calculées.
La perte de charge est de l'ordre de 1,7 cm comme nous venons

de le voir.

2)- Sortie du floculateur

On prévoit des orifices.

Chaque orifice devra assurer une vitesse de 0,4 m/s (1)

pour que:-le floc reste en suspension et ne se developpe pas

=3
2313510 2
0.4 578,75 cm

qQ = 231,5 1/s S =
On prévoira 2 orifices de diamétre 200 mm

. Perte de charge dans l'orifice
v = 0,40 m/s
f: 2,51

sH = __ve _ 2,51 X (0,40)2

2 g 2.X 9,81 =0.02 m

. Perte de charge dans le floculateur

On peut estimer cette perte de charge a 15 cm

LLH totale sera estimée 3 20 cm
AH = 0,20 m
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V.3.A.5., - Décanteur
1)- dispositif d'entrée

L'eau arrive du floculateur par les 2 orifices precedemment

calculés.

L'eau en sortant du floculateur doit &tre tranquilisée
avant son entrée dans le décanteur, pour cela on prévoit
une chambre de tranquilisation, ensuite 1'eau penétre dans

le décanteur a une vitesse de 0,12 m/s par des orifices.

q = 231,510%m°/s
v = 0,12 m/s

S = 1,93 m°

on choisira des carrés de 20 cm de ¢8té chacun

. Perte de charge dans 1l'orifice

v = 0,12 m/s
i= 2,86

(0,12)°X 2,86
2 X 9,81

OH = = 0,002 m
LH = 0,00 2m

2)- Dispositif de sortie

On installera des deversoirs rectangulaires & paroi mince

avec contraction laterale.
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Avec une charge sur le seuil du deversoir égale a 13 cm le
tableau de M.A Lencastre donne q = 83,6 1/s ; pour une

largeur du devervoir égale a 1 m.

Le nombre de deversoirs est :

231,50
=-__L'-""_ =
B = S 88v60 2,8

n =3

On prévoira 3 deversoirs pour chaque décanteur

V.3.4.6. - Calcul du canal & la sortie du deversoir

La vitesse doit &tre supérieure ou égale a 0,6 m/s pour
eviter le dépdt des flocs restants (1).
3

q = 231,510 m3/s

s = 0,40 m2

La section choisie est une section rectangulaire de :

Hauteur H = 50 cm =.0,50 m
de largeur 1 = 80 cm = 0,80 m

0,80 X 0,50
0,50 X 2 + 0,80

le rayon hydraulique R = = 0,22 m
R sera pris égale a 0,25 m

Pente du canal

La pente du canal est donnée par la formule de Manning

Struckler;
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; 1
Ny KP R2/3 i 7%

i : pente du canal en métre par métre
K. i coefficient de rugosité

V. ! vitesse moyenne de 1'écoulement dans 1la section, en m/s

K_ = 90 beton lissé

2
Y . A
- .
K_R°/3
2
L[ 0,60 _ = 0,001 = 1%/00

90 X (0,25)°/3

L'admission d'eau décantée se fait a l'aide d'ouvertures
réparties uniformément sur toute la longueur du canal.

La vitesse de 1'eau ne doit pas dépasser 0,40 m/s de maniére
a éviter toute turbulence qui aurait tendance a briser 1le
floc subsistant dans 1'eau décantée.Pour assurer un fonc-
tionnemert:continu de 1a station, chaque orifice deversera
sur un filtre de sorte que ; pendant la période de lavage
au moins deux filtres fonctionneront ; par conséquent

On prevoira quatre orifices de deversement, de section

carrée.

q = 231,518° n/s
V= 0,40 s s a0 sa g

C : cO6té d'un orifice

5. section d'un orifice

c = 0,80 m
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. Section d'un orifice 0,80 X 0,80

Perte de charge dans un orifice

[ = 0,26 m

; s 2,63

NH = 0,02 m

V.3.A.7. - Calcul de la perte de charge au travers

d'un filtre

La valeur de la perte de charge dans le filtre est fourni

par la formule de Carman Kozeny.

Al = 36 1 - p 1
nH = 36 ( P ) — v (4)
o’

: . ; : 2
‘N\: viscosité cinematique m~/s
Y : coefficient de sphericité
p : porosité

d : diamétre du grain de sable

V.3.A.7.1- Application numérique

. Pour la <ciouche supérieure de sable

o 1,1410° m°/s & t = 15 °C
P = 0idS
\_‘J

‘_r

J

i

0,9 grain arrondi

6 m/h

1

d = 0,60 mm
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36.X 1,1480° (1-0,45)° X6
9,81 (0,45)° 3600 X (0,9 X 0,6)°10

AH = 5

AHH = 0,036 m

. pour la couche de sable grossier

d = 1 mm
p = 0,27
NAH = 0,063 m

. Pour la couche de gravier
p = 0,20
d = 40 mm

=5
/NH = 8,60 107 m

la perte de charge totale dans le 1it filtrant est diie aux

couches supérieures de sable.

AH = 0,063 + 0,036 = 0,099 m
AH = 0,10 m

V.3.A.8. = Calcul du canal collecteur d'eau filtrée

La vitesse doit &tre de 0,5 & 1 m/s

Procédé de calcul
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on choisit tout dabord la fraction de debit & pleine section

o o 0,8 (le rapport économique est de 0,8 a 0,9)

qps

q : debit réel

qpS = débit a pleine section

le diagramme donnant les variations des débits et des vitesses

en fonction du remplissage permet de tirer les coefficients

ﬁet]{ tel que
B= —— b=, 12

v
bs

v : vitesse réelle

vps vitesse a pleine section
e

h = hauteur d'eau

LIS 0,8

qps

doe = 0,288 m3/s

=]

La vitesse réelle sera prise égale a 0,8 m/s

0,80
=2 —"z'—-"- = 5
Vps 1,10 0,72
qps i Vps' Sps
2
s . =T
ps 4

L %

ad
o
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On prendra d = 0,75 m

-

la hauteur d'eau dans le canal sera égale

ml

h s¥d =°0,75 X0,67
h = 0,50 m

d
R:T:O,lgm

la formule de Manning nous donne

;
v e K 1% g2/3 K. = 90 (le canal sera en beton armé)
2]
: 2
: % =
8 ps - 0,72 4ofoo
:1 = =
K_R" 90 X (0,19)%
i = do/oo
V.3.B. - Calcul des vidanges
V.3.B.1. - Dans_le floculateur
H H : ;
e =] Le temps de vidange partiel
i ¢ = 28 (\/H -VH, ) (2)
H =
2 A
us V2 g
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S : surface du bac en cm2

S ! section de 1l'orifice en cm2

u: : coefficient de contraction, dépend du type d'orifice
u = 0,62 pour deversement libre (cas d'une vidange)

g = 981 cm/s2

pour une vidange totale H, = 0O, la formule devient

2

2 SVHl

us\2 ¢
o L i2sNH,

ur\2 g
On choisit un temps de vidange t = 20 mn

Si 247,50 X 7,50

Hlm 2,50 m

2
s = 22X (7,50)€.10[550 i

0,62 X 20 X 60 XV2 X 981

On prévoira un orifice au fond du floculateur de diamétre
d = 0,30 m .

V.3.B.2. - Dans le décanteur

5 = 333,20 m
H = 3,20m (2,50 m + 0,70 m hauteur de la fosse & boue)
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On choisit un temps de vidange égale a 1 heure
2.X 83,20.10% “ 30 >
B8 g == 1,20 ms
3600 X 0,62 el e e
On prévoira un orifice de diamétre d : 1,25 m
V.3.B.3. - Canal d'évacuation des boues du décanteur

qQ = 231,5 10 = md/s
d = 1,25 m
5 =l m2
v = 0,19 m/s

1 o [
v = K 14 RL'/J

s
2

. S d d
f‘\ :'Tm = 4d = 4 =) 0,31 m

le canal sera en beton armé

K. = 90
[} 2
oo
Ko WRe(s
_'.)
0,19

2/3
90 X (0,31)
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V.3.B.4. - Vidange des filtres

Les conduites de vidange de fond et d'eau de lavage doivent
assurer une vitesse supérieure ou égale a 1 m/s pour eviter

toute sedimentation.

v = 1 m/fs

Nous utiliserons la méme methode de calcul que pour 1le

canal collecteur d'eau filtrée.

A= 0,80

¥ = 0,67



V4 - Conclusion

L'eau destinée a la consommation est le Plus important des
moyens de substance. Aussi la technique de procédés physico-
chimiques a-t-elle eu pour tdche de traiter les eaux brutes

de maniére a fournir au consommateur une eau potable de qualité

irréprochable,

Mais, cependant la mise en oceuvre de ces procédés physico-

chimiques conduit & la formation de boues.

Les boues produites dans une installation de traitement

d'eau potable ont 2 origines :

- les boues formées par 1a coagulation et extraites des

décanteurs.

- les boues provenant des eaux de lavage de la matiére

filtrante.

On a intérét 3 recycla les eaux de lavage des filtres en

téte de 1'installation de décantation. Cet apport n'entraine
aucune consommation supplémentaire de coagulant. On observe
d'ailleurs que le mélange d'un certain volume d'eau de lavage -
des filtres avec 1'eau brute a pour effet de diminuer 1la

dose de ooagulant necessaire a l'annulation du potentiel

zéta.
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b/- EauXboueuses extraites des décanteurs

On retrouve dans ces boues les matiéres présentes dans 1l'eau
avant traitement (plancton, matiéres minerales et organiques
floculées) ; les hydroxydes metalliques provenant du coagu-
lant. De nombreuses techniques sont offertes aux spécialistes
pour réaliser le conditionnement des boues en vue de leur

deshydratation ; les principales sont les suivantes :
- epaississement physico-chimique puis deshydratation
- recupération de 1l'hydrate metallique par acidification.

Souvent la concentration des boues dépasse le taux normale-

ment admis pour rejet en riviére (200 a 1000 gfma).

Par conséquent cela necessite un traitement.
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. — Code des eaux Algériennes

]

s3e referer au titr V. chapitre I du journal officiel]

de la Republique Algerienne du 19 Juillet 1983.



CHAPITRE VI

CALCUL ECONOMQUE

126

Estimation du colit du métre cube d'eau traitée pour une

station de traitement d'eau potable.

[1 faudrait donc évaluer :

- Le colit d'investissement

- les frais d'exploitation

1)- Colt d'investissement

I1 se compose du :

- colt de Génie Civil

- colt des équipements
on a :

I = Ige + Ieq

I % Investissement total

Ige : Investissement Génie Civil
[eq : Investissement équipements

= . . : . e
. Colt des équipements Iecqg = /,JLD) DA

. Colt du Génie Ciwvil

Le colt des travaux de Génie Civil représente les

colt de 1'équipement.

5
3

Ige = leq = 4,810° DA

2/3

du



— 24T —

. Les frais d'investissements totaux s'élévent a :

R = 12106 DA.

2)- Les frais d'exploitation

Les frais d'exploitation sont composés de :

- frais de main d'oeuvre

|

frais d'énergie

frais dids aux produits chimiques
. Frais de main d'oeuvre
Nous prevoyons pour la station

— un technicien

— quatre ouvriers

Le technicien sera payé a 4000 DA et les qutres ouvriers
a (4 X 2000DA).

Les frais de main d'oeuvre annuels seront 2
4000 + 4 X 20Lu= 12 000 DA
. Frais d'énergie

Ils seront calculés a 1'aide de l'expression suivante :

Fie = p_ X Hp
P, = Prix unitaire du Kw
Pog= 0,30 DA
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Ec = Energie consommée par la station de traitement.
Ec est estimée a 1 Kw.h/m3 soit

20 000 X 24 X 1 = 48107 Kw/j
les frais d'energie seront de
0,30 X 48107 = 14,«11({1 DA

Frais diis aux produits chimiques :49,36105 DA

Les frais d'exploitation seront de : 1,14.105 DA
Taux d'inflation et d'actualisation

i = 15 % (Taux d'inflation)

a = 5 % (Taux d'actualisation)

Les frais d'amortissement Fm sont determinés par 1'expression
DA

o=

m

gl

I : Investissements en DA
durée de vie (temps d'amortissement) = 20 ans

= 6105 DA

=1

5

le colit total est : F HEE = 1,16106 DA + 610" DA = 134406 DA

(394
Le colit total actualisé sera calculé selon l'expression :

e
a 1 + a

n
Ca = i—’—ﬁ'—s- (14,159



Soit le colit total
Il = _-'-’}
5 = 1 —
e S |
Il () >
[ \
- —— :
1,05 >
L8]
o I 3 '("'{.I | |
1,05
= 21,5010 DA
» colt du métr ub
~ ';lv‘_'if'_; ..
I 20 000 X
l b ‘l' .I.J.'l".

actualisé

*‘altee

sera égal a
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NOTAT1ON_PRINCIPALE

q : debit de 1'effluent LS 71
5 : section horizontale L?

V : Volume L3

L : Longuecur L

L : largeur L

: coefficient de colmatage

H Hauteur L

v : vitesse de 1'eau LT_]

d : diamétre L

X : nombre d'agitateurs

/i :+ coefficient caracleristique des agitateurs
a4 @ longueur de la lame L

b : largeur de la lame L,

l{e: nombre de reynolds

R : rayon hydraulique L

A\ Viscosité cinematique 54 T!
u.: coefficient de contraction
v: viscosité dynamique de l'eau p_.S -3
p : masse volumique de 1'eau ML

i'f) ! coefficient dépendant du nombre de
L e . -
1¢ reynolds et du coefficient de vitesse

ﬁ: coefficient de perte de charge
/H+H : perte de charge L

C : cdté d'un orifice I

P : porosité

y : coefficient de sphericité

p.: puissance d'agitation Kw

P,: Puissance du moteur Kw

w
o
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