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La décantation est une opération unitaire, parmsi techniques de
séparation liquide - solide par simple gravitéeklepend a la fois des propriétés
des particules et du régime hydraulique caractéaspectivement par le flux
massique des matieres en suspension (MES) a deécentde la charge
hydraulique superficielle du bassin de décantation.

Pour les particules grenues (particules consenlants propriétés
physiques initiales) la décantation se fait indéjaemment les unes des autres,
tandis que les particules coalescentes (particalemngeant de propriétés
physiques initiales) décantent selon des meécanisifigsents du fait qu’elles
s’agglomérent pendant leur sédimentation. Ceux c¢end difficile a
dimensionner un bassin de décantation ne conmaipaa la quantité des MES
a éliminer.

La problématique posée est de savoir quelle gablaortion des matieres
en suspension a éliminer pour mieux concevoir fage de décantation ? La

réponse a cette question est I'objet du présentiamé.

Mots clés. matieres en suspension, sédimentation, dimensiamteivassin de

décantation



Abstract:

Decanting is a unit of the liquid separation tegess - solid by simple
gravity. It depends on the properties of partickesl the hydraulic regime
characterized by the mass flow of suspended stidecant and the hydraulic
surface of pond.

For grainy particles (particles retainitigir original physical properties)
decanting is independently from each other, while toalescing particles
(particles changing physical properties initialsjtle by different mechanisms
because they agglomerate during their sedimentafitme latter makes it
difficult to resize a settling pond does not kndwe guantity of suspended solids
to remove.

The issue raised is what is the proporbbsuspended solids removed to
better design the work of settling? The answehi® question is the subject of

this thesis.

Keywords:suspended matter, sedimentation, design, pond



-

A DA

e ain dld o) el Gk e Alall - Jilull Jead LIS (e Baa g A uall
Slo slall A gan ¢ Aalladl Aiall o gall 3055 ey o3 ¢ Sl aell sl Clapal) Gailiad
A suill (2 s o

0S8 Ll (lal) Al 5l Lpailiady Jafiad Clapa) dusal) Cilapall dually
(alea¥) il 3l Lpailiad jai OlasallAdlial) lapall Of (s (A cpanil) Leuany o Al
A aenal cuall (o Jang Lee 138 G il IO JiSE 8Y Adlise il Gasha (g (5 ud
AL el dddlall dliall ) gall 4008 48 jae () 53 4 el

04 suil] L apanad Jal (e 481l dliall o sall 41 3] Ao 8 Lo 8 5 haall gl
Al 038 ¢ gm s g8 Jisadl 128 e Y

@HJ/UAF (ﬁmﬂ/‘ WJJ/iww/M/JbAJ/M



Liste ces iiegures

Figure I.1- Cycle de l'eau dans la nature 3
Figure I.2- Dimensions des impuretés de l'eau 5
Figure Il.1- Schéma d'un séparateur 14
Figure 11.2- Classification des procédés de sémaraplide-liquide 15
Figure I1.3- Guide de sélection des équipementségaration solide- 19
liquide
Figure Ill.1- Représentation du colloide hydrophile 26
Figure 111.2- Distribution ionique autour d'un caitie 28
Figure 111.3- Coagulation - Floculation 29
Figure Ill.4- Variation du potentiel de répulsiom fonction de la 31

distance qui sépare deux pddsu

Figure II1.5- Variation du potentiel de répulsiom fonction de la 32
distance qui sépare deux pdds;wapres compression de la
double couche

Figure 111.6- Variation du gradient de vitesse,&@,fonction du 45

diametre des particules

Figure IV.1- Forces agissant sur une particuleaen e 53
Figure IV.2- Variation de coefficient de trainéefenction du nombre 56

de Reynolds, pour des partede déférentes formes

Figure V.1-Décanteur longitudinal rectangulaire 64

Figure V.2- Bassin de décantation idéal 65

Figure V.3- Fraction des particules dont la vitedselécantation est 66
inférieure a celle portée encidse

Figure V.4- Décantation verticale 67



Figure V.5- Efficacité comparée des décantatiomzbotales et
verticale (Particules grenues)

Figure V.6- Décantation réelle

Figure V.7- Filtre d’efficacité selon la théorie Hazen et pour un

décanteur rée

Figure VI.1 - Courbe de sédimentation et droitésadconcentration
(Kynch ,1952)

Figure V1.2 -vitesse de décantation de particules floculants

Figure V1.3 - Colonne de décantation

Figure VI.4 - Courbe un méme pourcentage d'élinonades particules

Figure VI.5- Schéma de la décantation

68

69
70

74

I

78
79
80



Listie eles tavleam

Tableau 1.1- Principales impuretés des eaux nadsrel

Tableau I.2- Principaux ions présents dans I'eau

Tableau I1.1- Définitions s'appliquant au diamésphérique équivalent
Tableau I1.2- Définitions s'appliquant au diametireulaire équivalent

Tableau 11.3- Définitions s'appliquant au diaméstatique

Tableau Ill.1- Caractéristiqgue de quelgues coagsilan

Tableau 1V.1-Coefficient de frottemefl, = f(R.)

Tableau IV.2- Vitesse limite de chute des partisighériques en
fonction du nombre de Rewsol
Tableau I1V.3- Valeur d&

20
20
21

50

55

56

58

10



INeRUGTION By 0Edlsr DY
RRESENTVENIRE




- INTODUCTION ET OBJET DU PRESENT MEMOIRE

La décantation est une opération unitaire, parrsi techniques de
séparation liquide-solide basées sur le phénomesédimentation, qui consiste
a séparer d'un liquide les particules en suspensiorutilisant les forces
gravitaires. Les procédés mis en ceuvre differeidnsgque I'on recherche
seulement a augmenter la concentration des sol@edssissage) ou que l'on

vise a obtenir un liquide clair a partir d'une srspon diluée (clarification).

La sédimentation est réalisée sur différents tygmesnatiéres solides en
suspension, parmi lesquelles on peut distinguex demportements opposes :
celui des particules grenues, qui décantent indgament les unes des autres,
et celui des particules plus ou moins floculées,aqi des vitesses de chute

variables, fonction de la taille des flocs et d& l@bondance.

Lors de dimensionnement des ouvrages hydrauligsesair les
décanteurs, la problématique posée est de sawaliedest la proportion des
matieres en suspension a éliminer pour mieux cancksuvrage dont est
I'objet du présent mémoire. C'est-a-dire détermiaemitesse de sédimentation

de la plus petite particule a retenir dans I'ouerag question.
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l.1. Le cycle de l'eau

L'eau suit dans la nature un cycle (précipitationgssellement ou

infiltration, écoulement vers les océans, évaponatijue résume la figure 1.1.

Une des principales propriétés de l'ediétat liquide est son pouvoir
solvant élevé vis—vis des éléments minéraux, aggas et des gaz.

Lorsque, aprés évaporation a la surface des ockzas et sous forme de
vapeur, elle est d'une tres grande pureté chimignese condensant dans les
couches froides de I'atmosphere, I'eau retrouviergsae liquide et son pouvoir
solvant, en particulier vis-a-vis des gaz atmosphnés (azote pour la plus
grande partie, oxygene, mais aussi gaz carboniggazerares).

Dés son apparition sous forme de fines gouttele#es les nuages, I'eau perd la
pureté qu'elle avait sous forme de vapeur poureahérwne solution diluée de
gaz.

En traversant les couches basses de I'atmospbavedé pluie se charge
des impuretés de l'air : poussiéres, gaz de combusdts foyers domestiques et
industriels, rejets de l'industrie.

Lorsque l'eau ruisselle a la surface du sol, edletsarge, par effet mécanique
d'érosion, de débris solides variés (roches, vaggtnimaux) puis dissout les
substances solubles de la surface (produits dengssition des végétaux,
déjections animales, certains minéraux tres sadubieais aussi rejets de
I'activité humaine, urbaine, industrielle et agkggo

Lorsque l'eau s'infiltre dans le sol, son pouvoirvant s'exerce pleinement sur
les roches avec lesquelles elle est en contact.

Ainsi, suivant leur origine, les eaux puisées dammilieu naturel auront

des compositions variées, souvent variables datesrips.



Stockage d'eau dans
les océans

Figure 1.1- Cycle de I'eau dans la nature.

|.2. Classification les substances présente danedu
Une classification succincte des impuretés des @aux €tre établie en

fonction de la forme sous laguelle ces élémentsm@sents (tableau 1.1).



Forme Nature et origine

Débris de roches, sable, argiles, débris
végetaux et animaux

Solides en suspension

Matieres en émulsion Hydrocarbures, corps gras

Argiles, silice, composés organiques plus|ou
moins dégradeés
Matieres organiques Végétaux et animaux décomposés, matieres

Matieres colloidales

dissoutes de synthese, pesticides, fongicides
Matieres minérales Roches solubilisées, rejets industriels et
dissoutes agricoles, gaz de l'air

CO, de décomposition des végétaux,
pollution atmosphérique

Organismes vivants du Vers, larves, insectes, algues, planctons,

regne vegeétal ou animal| champignons, moisissures, bactéries, virus

Gaz dissous

Tableau 1.1- Principales impuretés des aa naturelles [10].

A chacun de ces états ou formes correspondent mesnsions de
particules qui vont des plus grands (mammiféresmaates océans) aux plus
petites (ion et gaz dissous).

La figure 1.2 montre la répartition des particybegésentes dans I'eau en fonction

de leurs dimensions.
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Figure 1.2- Dimensions des impuretés dieau [10].




[.2.1. Matieres solides en suspension

Généralité visibles a I'ceil nu, les matiéres sslidéterminent la turbidité
de l'eau. Le plus souvent de masse spécifique isupéra celle de l'eau, les
matieres solides de meurent en suspension tant'@pe est en mouvement.
Lorsque la vitesse d'écoulement de I'eau diminderet vers zéro, les matiéres
solides sédimentent pour former des dépodts au fmwd réservoirs et sur la

génératrice inférieure des canalisations.

|.2.2. Matieres en émulsion

Ce sont des matieres insolubles, présents sou® fdenfines gouttelettes
réparties de facon uniforme dans l'eau.

La présence de matieres en émulsion confére auleaspect laiteux. Les

émulsions sont plus ou moins stables.

1.2.3. Matieres colloidales

Ce sont de trés fines particules de matieres salideigine minérale ou
organique, invisibles a I'ceil nu en examen direlciées a leur surface de
charges électriques qui, se repoussant mutuelleroenterent a ces particules
un mouvement permanent (méme lorsque le liquidésaesrepos) et les
maintiennent en suspension.

En I'absence d'une neutralisation de leurs chaigesriques, les matiéres
colloidales ne décantent pas et ne peuvent éeaues que par des filtres tres

fins (membranes).

1.2.4. Matieres organiques dissoutes
Elles proviennent des rejets urbains et industreeda dissolution par
I'eau de pluie des végétaux et animaux décomposgs,aussi de l'activité

agricole (épandage des lisiers, pesticides, fogs;iherbicides, etc.)



Ces matiéres sont tres souvent a l'origine de aoald'odeurs ou de
saveurs désagréables. Certaines ont un caractésgicié2 plus ou moins

marqué.

1.2.5. Matieres minérales dissoutes
Les matieres minérales dissoutes proviennent, lpauiplus grande
majorité, des roches avec lesquelles I'eau a étér@act au cours de son
cheminement dans la nature. Toutefois, pour cexsaies chlorures ou les
nitrates par exemple, leurs origines se trouvens dizs pollutions engendrées
par l'activité humaine (pollution urbaines, indiedtes et agricoles).
» Dissolution des roches
La nature des minéraux dissous et leacentration dépendent de la
nature des terrains traversés, de la solubilité pilumoins grande des roches et
du temps de contact intervenu entre I'eau et taiter
Il est ainsi possible de classer les principauxémaox en fonction de leur
solubilité.
Exemple :
- Roches trés solubles : le sol (chlorursaidium) est soluble a température
ordinaire jusqu'a environ 300g pour litre. Les o2an referment de 35 a 45 ¢

par litre, les eaux dites saumatres de 1,5 a Hb gtre.

- Roches moyennement solubles : le gypdtateude caicium) est soluble
jusqu'a environ 2g par litre.

- Roches peu solubles : ce sont les rochleaices (carbonates de calcium
et de magnésium) comme le marbre, la calcite,lt@aica grossier, les calcaires
coquilliers, solubles jusqu'a environ 700 mg pae ld'eau riche en GQ@lissous,
mais seulement jusqu'a environ 50 mg par litréadrsénce de CQlissous, a
température ambiante (fig 3).

- Roches trés peu solubles : ce sont lelBew cristallines riches en silice

(granit, gneiss, gres), solubles a raison de naens00 mg par litre.



e Le phénomene d'ionisation des minéraux

La dissolution des minéraux s'accompagne d'une froatibn

fondamentale de la structure physique de la mati@eephénomene est appelé
ionisation.
Il est permis de dire de facon simple qu'un selémahest constitue, lorsqu'il est
sous forme solide (de roches par exemple), deotadon de molécules, elles-
mémes constituées de particules, que l'on peusariasn deux groupes: les
premieres ont pour origine les acides, les secomalegour origine les métaux.

L'ensemble de ces particules est, au sein du sératisolide,
électriguement neutre. Lorsque le sel minéral éstem solution dans de l'eau, il
se produit une dissociation des molécule avecdtimr de nouvelles particules,
électriguement chargées et différenciées, appaléss
Certains de ces ions sont chargés positivemernilpour origine les métaux,
et sont appelés cations. Ce sont des atomes ayralgses d'atomes qui ont
perdu un ou plusieurs électrons.

D'autres de ces ions sont chargés positivememnilpour origine les
acides, et sont appelés anions. Ce sont des atans groupes d'atomes qui
ont gagné un ou plusieurs électrons.

Par exemple, le sel marin que les chimistes appaitdorure de sodium, est
constitué de molécules, elles-mémes résultat sleok@ation d'atomes de chlore
et d'atomes de sodium.

A |'état solide, ce sel marin est électriguemenitree Mis en solution il
libere des particules positives (chacune dotéeedthiarge positive élémentaire),
ce sont les cations sodium. Parallelement, cete em solution libére des
particules négatives (chacune dotée d'une chaegtrigue élémentaire), les
anions chlorure.

Le sel minéral d'origine étant électriqguement resugon ionisation libere
autant de charges électriques positives des cajiomsle charges électriques

négatives des anions. On peut donc écrire :



v

Na Cl Na+ CI

D'autres minéraux libérent des ions dotés de& de de trois charges
électriques élémentaires. Le phosphate de calgamexemple, libére, lorsqu'il
s'ionise par dissolution, d'une part des ions gesialcium dotés chacun de
deux charges électriques, et d'autre part desnégatifs phosphate dotés de
trois charges électriques, et d'autre part desnegatifs phosphate dotés de
trois charges électriques.

Dans ce cas, chaque fois que deux ions phosphatélserés (libérant ainsi
deux fois 3 charges négatives, soit au total 6ggganégatives), trois ions
calcium apparaissent (libérant trois fois 2 chapestives, soit au total 6

charges positives).

(PO4)Ca » 2PP + 3C&

Le nombre de charges électriques dont est dotéruest appelé valence.
Pour simplifier I'écriture, il est d'usage de faappel a des symboles définissant

par une ou deux lettres chacun des atomes.

De méme, lorsqu'il s'agit d'ions, on utiliseradgmboles des atomes
constituant I'ion, symboles accompagnés d'autasigies + ou de signes —
portés en exposant que l'ion porte de chargegiélees €élémentaires.

* Principaux ions présents dans I'eau
Il est donc possible de représenter les principaiméraux dissous présents

dans une eau sous la forme symbolique suivanteéalb.2):

Cation Symbole Anion Symbole
Calcium cat HydrogénocarbonateHCO™
Magnésium Mg?* Carbonate coz
Sodium Na" Hydrogénosilicate | HSIO>
Potassium K* Chlorure CI




Fer ferreux Fe** Sulfate S04
Fer ferrique Fet Nitrite NO,

Cuivre CU* Nitrate NOs
Aluminium Al® Phosphate PO4

Tableau 1.2- Principaux ions présents dans 'eg[10].

1.2.6. Gaz dissous
Les gaz dissous présents dans les ealuxlenx origines : les gaz de
I'atmosphere et les gaz de la surface du sol sbds-sol.
» Les gaz de lI'atmosphere
* Azote
Gaz interne dans les conditions habituelles d'eng@d’'eau, I'azote ne génere
aucun inconvénient particulier.
* Oxygene
Ce gaz joue un trés grand réle dans les processcgrbsion des métaux, tantot
comme élément favorisant les corrosions (cas demuxéferreux), tantot
comme élément favorisant la formation de couchegydes protecteurs (cas
général des métaux non ferreux).
* Gaz carbonique
Il est présent en faibles proportions dans l'athéesp et par conséquent en
faibles quantités dans I'eau de pluie.
* Les gaz de la surface du sol et du sous-sol
Ce sont principalement les gaz contenus dans lashes d'humus en
cours de décomposition et les couches superfisiglie sol que I'eau traverse
lorsqu'elle commence a s'infiltrer :
* Gaz carbonique
Le gaz carbonique d'origine végétale constitue lls grande partie du gaz

carbonique présent dans les eaux d'infiltrationg&e joue un role déterminant



dans la dissolution des roches calcaires, dandalailig®e et l'instabilité du
calcaire dissous. Le gaz carbonique interfere égaie dans les phénomeénes de
corrosion des métaux.

* Ammoniac
Issu de la dégradation des composés organiquessaztbmmoniac est
biodégradable et peut donc, en qualité d'élémetritifijuintervenir dans le
développement de certaines bactéries.

* Hydrogéene sulfuré
Provenant de la dégradation de composés organigoesés, I'hydrogene
sulfuré confere a I'eau une odeur et une savesrdigsagréables et intervient

comme agent de corrosion des métaux cuivreux ietuber

1.2.7. Organismes vivants

L'eau est seulement un des constituants des cxllmais c'est aussi le
milieu dans lequel ces cellules peuvent puisersigsstances indispensables a
leur croissance et leur reproduction.

Des réactions chimiques d'échange irdangnt entre les cellules et leur
milieu. Ces réactions sont de diverses natureotopfinthése, oxydoréduction
minérale, oxydoréduction organique.

Souvent ces réactions ne sont possibles qu'avecoteours d'enzymes
spécifigues contenant dans leurs molécules de®-élégments (phosphore,
meétaux) puisé dans I'eau par les cellules. C'ast que les eaux peuvent étre le
siége de développements d'organismes du monde avéfpytoplancton,
moisissures, algues, champignons) ou du monde aniwas, bactéries,
mollusques, crustaces).

La teneur en éléments nutritifs, le pH, la compasiminérale de l'eau,
ses teneurs en oligo-€lésition a la lumiére solaing certains organismes, sont
autant de facteurs qui interviennent dans la wteds développement des

souches vivantes.



La température, enfin, joue un trés grand rbletaggs micro-organismes
survivent a des températures tres basse (moinSGhe dautres survivent a des
températures élevées (plus de 60°C). Si d'une fgéograle, les températures
comprises entre 25 et 35°C sont les plus favoral&sproliférations de micro-
organismes, des désordres d'origine biologique greéugtre constatés dans la

guasi-totalité des installations [10].
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[1.1. Introduction

Les principales techniques de séparation solidedeyutilisées sont la
décantation et la filtration. Pour comprendre leiglie ces techniques, il faut
connaitre les différentes techniques de séparakimtantes, de méme que leur
champ d'application respectif.

Dans cette partie il y a un bref survol des diffées techniques
employées lors de procédés de séparation solidieligUne brévelescription
de la séparation solide/liquide sera d'abord fdie, différentes techniques
employées pour effectuer une séparation solidedegseront ensuite analysges
choix du Technique de séparation solide-liquidealement, il sera question de

la caractérisation des particules en suspension.

II.2. La séparation solide-liquide

Les procédés de séparation solide-liquide impliguanséparation des
deux phases d'une suspension, soit la phase salitee phase liquide. Ces
procédés ont pour but la récupération, soit dehkse solide, soit de la phase
liquide, soit des deux phases séparément ou d'awtesdeux phases (procédé
de dépollution).

Une séparation solide-liquide parfaite exige quiialité du solide suive
une direction donnée et que la totalité du liqusdéve une autre direction.
Malheureusement, aucun équipement ne permet uaeas@n parfaite : de fait,
guelques particules solides se retrouveront da&w®ulement liquide et une
certaine quantité de liquide sera évacuée avecaksensolide. L'imperfection
d'une séparation solide-liquide se caractérisa agut par la fraction massique
de solide se retrouvant dans le liquide, soit flamidité, correspondant a la
quantité de liquide se retrouvant dans le solidefficacité de la séparation est
généralement exprimée en pourcentage du poids lite ssec recueilli par

rapport au poids total (solide + liquide).



Alimentation ) Liquid
Séparateur
”| (Décanteur) >
(Suspension) (+ Petite quantité de solide)
u |
Solides
(+ Petite quantité de liquide)
v

Figure Il.1- Schéma d'un séparatir

11.3. Les procédés de séparation solide-liquide

Les différents procédés de séparation solide-lgsdnt classifies en
fonction des principes impliqués (voir figure 1..3i le liquide est contraint et
que les particules solides se déplacent libremefitn@rieur, il s'agit de
sédimentation ou de flottation. Pour la sédimeatatune différence de densité
entre les particules solides et le liquide est ssamiee (nous développons
ultérieurement dans le chapitre 4 uniquement lansatation objet du présent
mémoire c'est-a-dire que la densité des parti@desupérieure a celle de I'eau).
Et lorsque les particules solides subissent cexsaoontraintest que le liquide
peut les traverser, il s'agit de filtration ou dentsage (qui ne rentre pas dans le
cadre de ce mémoire).



SEPARATION SOLIDE-

Liquide contraint,
Particules libres

Liquide libre,
Particules contraintes

Flottation Sédimentation Sédimentation
(air par gravité centrifuge _
dispersé, (décanteurs, Filtration sur Tamisage
air clarificateurs) plaque
dissout, (sous vide, sous
électrolye pression)
)
Parois fixes Z_j_'u; -j..’h'
(hydrocyclones)

Effets
électrocinétiques

Séparation magnétique

Filtration sur lit
(Sable et coke

Séparation membranaire,
Filtration contre-courant,
Décanteur - filtre

Figure 11.2- Classification des procédés de sépaian solide-liquide [18].




11.3.1. La flottation
La flottation est un procédé de séparation soligigide ou liquide-liquide
qui s'appliquent a des particules dont la massenvigue est inférieure a celle

de l'eau qui les contient.

11.3.2. La sédimentation par gravité

La sédimentation de solide par gravité est un gl®amployé dans les
bassins de sédimentation utilisés pour effectuelélzantation. Les décanteurs
sont construits et opérés de facon a obtenir udesalissi dense que possible et
un surnageant aussi propre que possible. Cettaitpehpeut étre améliorée par
I'ajout de substances appelées floculants [2].

Cette partie sera vue plus en détail ultérieureraarthapitre 3.

11.3.2.1. Définition de sédimentation (décantation)

La décantation est une opération de séparatioriquig;spar différence de
gravité de phases non-miscibles dont I'une au meshiquide. On peut séparer

des phases liquides, une phase solide en suspeai@misrune phase liquide...

11.3.2.2. Principe du phénomeéne

Si on laisse reposer une suspension solide danphase liquide, on
observe que les particules sous l'action de lanpesa et de la poussée
d'Archimede, tendent & tomber vers le fond ou aorder a la surface selon leur
densité et leur taille. Cette décantation peut wdaet étre relativement lente
pour les trés fines particules (sensibles a I'tigitathermique) et les liquides
particulierement visqueux. Toutefois, il est pobsild'agir sur plusieurs
parametres pour augmenter la vitesse de sédimamtati

» le diametre des particules, en utilisant des flatg.

« la différence de densité.

» laviscosité du fluide, qui diminue avec I'élévatite la température.

» |a surface de base du bac.



11.3.3.La sédimentation centrifuge
La sédimentation centrifuge est une séparatous $effet d'une force
centrifuge, en écoulement libre (décantation ckrme) ou a travers un milieu

poreux (essorage),

lI. 3.3.1. Les hydro cyclones

Dans un hydro cyclone, il n'y a pas de partie @atiam. Un vortex est
produit en introduisant la suspension par une ert@égentielle dans I'hydro
cyclone de forme conique. La force centrifuge pérmae séparation et la

classification des particules en suspension.

11.3.3.2. Les centrifuges
Dans le cas des centrifuges, la suspension estepldans un contenant
soumis a une tres haute vitesse. La force cengrifagorise la séparation des

différents constituants, mais peut aussi permatieecertaine classification [2].

11.3.4. La filtration

La filtration consiste a faire passer une susp@naidravers un milieu
poreux pour y retenir les particules solides toutlassant passer la fraction
liquide. Les forces utilisées pour entrainer lauilig a travers le solide sont
produites, soit par pression positive en amontilte f soit par création d'un

vide en aval.

11.3.5. Le tamisage

Le tamisage utilise le méme principe que la filtnatsauf que le liquide
traverse le milieu par gravité. Cette opérationt{itre améliorée en faisant
vibrer légérement le tamis et il existe deux tygesamis. Le tamis rotatif et le

tamis statique.

[1.5. La caractérisation des particules en suspensi



La caractérisation des particules en suspensibnres étape essentielle
dans le choix de la technique permettant d'atteinoire séparation optimale.
Cette caractérisation des particules permet derrditer les propriétés
fondamentales de la suspension : la distributioradaille, la forme, la densité
et les propriétés de surface des particules, aoaitka viscosité du liquide, sa
densité et sa concentration. La détermination depcepriétés est importante
puisque ces facteurs régissent les comportemestpatticules en solution tels
gue la vitesse de sédimentation (objet de notreairéinla perméabilité du lit

de solide et la résistance spécifique pour urefdionné [2].

11.5.1. La définition du concept de taille des paritules

Le concept de taille des particules découle d'wsoipede comparer des
particules de formes différentes et irrégulieresneUparticule de forme
irréguliere peut étre décrite par un nombre dinemsl dépendant de la
dimension et de la propriété mesurée. Il existes tgpoupes de base pour une
telle classification : le diametre équivalent sjdnée, le diamétre équivalent

circulaire et le diamétre statistique.



Floculation

Taille des particules Sum<x L ____ | OHM <X <50 pm X >50 pm
Concentration faible forte faible forte faible forte
Décanteur Décanteur
_______ > B T r—
v v
Equipemer Filtration sur lit, Filtration sur plaques, Bassin de sédimentation,
Filtres a cartouche, Filtres RV, Centrifuges, Centrifuges
Centrifuges sédimenta Filtres sous-pression Hydrocyclones, Filtrantes

Tamis

Figure 1.3 - Guide de sélection des équipements deparation
solide-liquide [18].

Le premier groupe reporte en équivalent sphérigsepropriétés de la
particule elle-méme (son volume, son aire, sa steke sédimentation, etc.). Le
second groupe permet de comparer les propriétgsattsules qui possedent un
contour équivalent (diametre). Le troisieme grougst obtenu lorsqu'une
dimension linéaire est mesurée parallelement a direction préalablement

déterminée.



Symbole Nom Propriété equivalente d'une
sphere
Xu Diametre volumique Volume
Xs Diametre surfacique Surface
Xsu Diametre surfacique- Rapport entre la surface et
volumique le volume
XD Diametre d'entrainement Résistance au mouvement dans un
méme fluide et a une méme
vitesse
Xg Diameétre de chute libre Vitesse de chute libresdam
méme fluide et avec une densité
particulaire égale
XsT Diametre de Stokes Vitesse de chute libre solas la
de stokes (Re<0.2)
Xa Diametre de tamisage| Propriété de traverser un tamis de

méme maillage

Tableau 1.1 - Définitions s'appliquant au diametresphérique

équivalent[18].
Symbole Nom Propriété équivalente d'une
sphéere

XA Projection de la surface du Surface projetée si la particule
diameétre reste en position stable

Xp Projection de la surfaceé Surface projetée si la particule
du diamétre est orientée de facon aléatoire

Xc Périmeétre du diameétre Périmeétre du contour de la

particule

Tableau I1.2 - Définitions s'appliqguant au diametrecirculaire équivalent

[18].



Symbole Nom Propriété équivalente d'une
sphere

Xk Diameétre de Feret Distance entre deux lignes
tangentes aux surfaces opposees
de la particule

XM Diametre de Martin Longueur de la ligne qui sépare
I'image de la particule en deux

XsH Diametre de cisaillement Largeur de la particule obtenue en
cisaillant la particule
XCH Diametre de la corde Longueur maximum d'une ligne
maximum limitée par le contour de la
particule

Tableau 11.3 - Définitions s'appliquant au diameétrestatistique [19].

La sélection des parametres permettant la carsatém des particules
dépend de la méthode de séparation employée. Ranpéx lorsque le
déplacement relatif des particules dans un ligudestitue le mécanisme
principal (sédimentation par gravité ou par ceagdtion et les hydrocyclones),
les parametres les plus significatifs sont le diaenée chute libre ou le diameétre
de Stokes. Tandis que pour la filtration, par exdemg'est le diametre

volumique qui sera le plus important [19].

11.6. Conclusion

La réalisation d'un procédé de séparation solgiedie rapide et efficace
peut nécessiter une combinaison de différentesitgaés.

La sédimentation est un procédé rapide qui perrétniner la majeure
partie des particules en suspension. Pour augmeigficacité de la
sédimentation, une coagulation floculation ayantirpbut d'agglomérer les
particules peut étre effectuée. Comme le montfigjlae 11.3, la sédimentation,

méme combinée a la coagulation-floculation, restetde par la taille et la



concentration des particules. Pour compléter larséjon, il faut donc utiliser la
filtration.
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[1I.1. Introduction
Le mot coagulation vient du latin coagulare qungig « agglomérer ». La

turbidité et la couleur d'une eau sont principaleintausées par des particules
tres petites, dites particules colloidales. Cesiquaes, qui peuvent rester en
suspension dans l'eau durant de trés longues p8éripguvent méme traverser
un filtre trés fin. Par ailleurs, du fait de leuragde stabilité, elles n'ont pas
tendance a s'accrocher les unes aux autres.

Pour éliminer ces particules, on a recours auxgués de coagulation et de
floculation. La coagulation consiste a les désisduil 1l s’agit de neutraliser
leurs charges électrostatiques de répulsion poumgitre leur rencontre. La
floculation rend compte de leur agglomération emégagts éliminés par

décantation et/ou filtration.

Quelques ordres de grandeurs

Quelle est la taille de ces si petites particulessctolloidales?

Diametre des

particules Etat Exemple
(micrometre)
< 0,001 Etat dissous
Oxydes et
hydroxydes
0,001 a1 Etat colloidal  ~V9lle
Huiles et
graisses
Bactéries
. Limon
51 ,Solldes Sables
décantables

Pollen



* Quel est le temps mis par ces particules pour cmarirellement d'un

metre dans lI'eau?

Diametre des

Type particules Temps de
: R décantation
(micrometre)
Gravier 10 000 Ls
Sabl_es 1 000 10s
grossiers
Sables fins 100 2 min
Argile 10 2 h
Bactéries 1 8]
Colloides 0,120,001 2 a 200 ans

[11.2. Les particules mises en jeu : Les colloides
l11.2.1. Généralités
Les matiéres existantes dans l'eau peuvengsemter sous les trois états
suivants :
= état de suspension qui regroupe qui regroupe lesgrbsses particules.
= état colloidal.
= état dissous des sels minéraux et des moléculagigrees.

Cette classification résulte de la taille demtipules. Les colloides
présentent un diametre compris entre 1um et 1rsmpdksédent deux autres
caractéristiques tres importantes/ Leur rappoffasafvolume leur confére des
propriétés d'adsorption des ions présents dans EBaphénomene explique en
partie I'existence de charges électriques a letfasel Ces charges, souvent
négatives, engendrent des forces de répulsion colteidales. Celles-ci
permettent d'expliquer la grande stabilité de casiqules mises en solution.
Leur densité, qui peut atteindre 2,5, ne modifie laavaleur de leur vitesse de

décantation [8].



[11.2.2. Les particules colloidales

Les particules colloidalesont caractérisées par deux points essentiels :

d'une part, elles ont un diametre tres faible (garila 1 nm) - d'autre part, elles
ont la particularité d'étre chargées électronégatent, engendrant des forces de

répulsions intercolloidales. Ces deux points camféauxcolloidesune vitesse

de sédimentationextrémement faible (que I'on peut méme considéoenme
nulle dans le cadre du traitement de I'eau).

La coagulation floculation est un procédé permeéttam deux temps, de
s'affranchir de cette absence de sédimentationte Gethnique permet de
s'attaquer aux deux caractéristiques - mentionpéésédemment - rendant
impossible une élimination naturelle des particul@toidales.

Les particules en suspension dans une eau de sufaviennent de
I'érosion du sol, de la dissolution de substandegmales et de la décomposition
de matiere organique. A cet apport naturel, s'ejguies eaux d'égouts
domestiques, industriels ou agricoles. En génkxralirbidité est causée par des
particules de matiére inorganique, alors que laletouest imputable aux

particules de matiere organigue et aux hydroxydes thétaux.

111.2.2. Les types de colloides
Les macromolécules organiques (protéine, sucres)stitoent les

particules hydrophiles .Elle présentent des growgrds électronégatifs de type
R-NH, ,R-OH, R-COOH.

Ces radicaux créent des liaisons hydrogenes aseudéécules d'eau .Ces
liaisons sont essentiellement de nature électiqamt entre les atomes
d'hydrogene de charge positive partielle des mtdécd'eau et les éléments
électronégatifs (N, O) portant une charge négalive au doublet d'électrons
libres .L'énergie unitaire mise en jeu est de tede quelques kcal.mol&ssoit
10fois I'énergie des force d'attractidsVAN DER WAALS.



11 Liaisons hydrogéne

H 1y H

H H

Colloide Conche dhyrdratation

Figure Ill.1- Représentation du colloide hydrophile[4].

L'épaisseur de la couche d'hydratation dépend teripérature .En effet,
le pourcentage de molécules d'eau liée et librelézoule directement .Les
molécules d'eau libre sont disponibles pour ce=eliiisons ; Les autres sous
forment des amas de molécules d'eau plus ou mmpsriants .Voila pourquoi

il est plus facile de dissoudre un composé darfgede chaude

Cette couche d'hydratation s'oppose au rapproent des particules
colloidales et constitue un facteur de stabilisatibest a noté que les colloides
de nature hydrophile sont responsables de la daardes eaux .

Les colloides hydrophobes sont en généraleatieren minérale. lles n'ont
aucune affinité pour les molécules d'eau. La foionatd'une couche
d'hydratation est impossible. Leur surface préseet charges négatives qui
engendrent une répulsion mutuelle empéchant tmdmération. Ce type de
particules est en partie responsable de la tuéideu de colloides sont

exclusivement hydrophiles ou hydrophobes .l s'agit fait d'un degré



d'hydratation plus ou moins important autorisé lpaprésence de groupement

fonctionnels de type hydrophile.
[11.2.3. Structure des colloides

Dans une eau de surface, les colloides portertldgges négatives situées a
leur surface. Ces charges négatives attirent fespositifs en solution dans
I'eau. Ceux-ci sont étroitement collés au coll@tirment la couche liée ou de
STERN, qui attire a son tour des anions accompadjnés faible quantité des
cations : c'est la couche diffuse ou de GOUY .dldonc formation d'une double
couche ionique, I'une accompagnant la particukederces déplacements, l'autre

se déplacant indépendamment ou avec un certand.reta
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Figurelll.2- Distribution ionique autour d'un collo ide [4].

Il existe entre ces deux couches un potentieltrdistatique ou de
NERNST, qui varie en fonction de la distance papoat a la surface du
colloide.

Dans la couche liée, le potentiel de NERNST dédire@airement car les cations
constitutifs sont empilés uniformément. En revanclaas la couche de GOUY,
le potentiel électrostatique varie de maniere rinéalire, étant donné que la
répartition ionique résulte d'un mélange aléatale cations et d'anions.

La valeur du potentiel a la surface dedache de NERNST est appelée
potentiel zéta. Les colloides étant chargés négatwt, ce potentiel est négatif.
Dans les eaux naturelles, sa valeur varie de -386amV. Les particules de
potentiel zéta négatif se repoussent trés forten@@ast pourquoi, les colloides

sont trés stables et inhibent toute agglomération.



111.3. But de la coagulation — floculation

La coagulation a pour but principal destdBiliser les particules en
suspension, c'est-a-dire de faciliter leur agglatién. En pratique, ce procédé
est caractérisé par linjection et la dispersion pteduits chimiques. La
floculation a pour but de favoriser, a lI'aide dfmélange lent, les contacts entre
les particules déstabilisées. Ces particules siigght pour former un floc
gu'on pourra facilement éliminer par décantation.

Donc, L'opération de coagulation-floculation a pbut la croissance des
particules (qui sont essentiellement colloidales)d@stabilisation des particules
en suspension puis formation de flocs par absarmioagrégation. Les flocs

ainsi formés seront décantés et filtrés par laq#igure 111.3).

_ _
- . — Conaniilatin
_ Particules
colloida —

> |

Floculaticn

Coagulation +

S WL

Figurelll.3 - Coagulation - Floculation [8].




l1l.4.Phénomeéne de la coagulation

La charge électrique et la couche d'eau qui enmbules particules
hydrophiles tendent a éloigner les particules le® wles autres et, par
conséquence, a les stabiliser dans la solutiorbuterincipale de coagulation
est de déstabiliser ces particules pour favorisar hgglomération .On peut
obtenir cette déstabilisation par:

a) compression de la double couche;
b) adsorption et neutralisation des charges;

c) emprisonnement des particules dans éniité;

d) adsorption et pontage;

111.4.1. Compression de la double couche

Lorsqu'on rapproche deux particules colloidalesdaintes, leurs couches
diffuses interagissent et génerent une force delsigm .La figure illustre la
variation du potentiel de répulsion, En fonction de la distance qui sépare deux
particules .Tout comme le potentiel électrostatigeepotentiel de répulsion
chute plus rapidement en fonction de la distancgglee la force ionique est
élevée.

Il existe par ailleurs un potentiel d'attractiony fmrce d'attraction, Ea,
entre les particules. Ces force, appelées forc¥ateder Waals, dépend des
atomes qui constituent les particules et de la itlende ces dernieres.
Contrairement aux forces de répulsion, les foraesah der Waals ne sont pas

affectées par les caractéristiques de la solution.

L'effet global, entre deux particules, est représgar la réesultante de ces
deux forces, E, lorsque la distance qui séparpdescules est supérieure a une

certaine distance critique, L (figure.lll.4), Larée de répulsion I'emporte : les



particules colloidales en suspension sont confimmeint en mouvement ; les
particules dont I'énergie cinétique est suffisgpaar surmonter le potentiel de
répulsion s'agglomerent, alors que les autres demeulispersées. Afin de
favoriser l'agglomération des particules, on peoit slugmenter |'énergie

cinétique des particules, soit réduire le potemtéetépulsion entre les particules.

Er

VR =

Distance

©  Potentiel de répulsion

Ea

Figure Ill.4-Variation du potentiel de répulsion en fonction de la
distance qui sépare deux particulegl4].

Pour réduire le potentiel de répulsion entre lestipdes, on peut
augmenter la force ionique de la solution. On eeol#s que I'addition d'ion de
charge opposée a la charge initiale était d'aytiust efficace que la charge de
ces ions était élevée .Ainsi, les concentrationNaleCa? et Al”® requises pour
déstabiliser une suspension de particules collesdahégatives varient
approximativement dans des rapports de 1:10°.Par ailleurs , en augmentant
la force ionique d'une eau , on comprime la coutifiese ver la particule .Dans
la zone située pres de la particule , les forceateder waals sont alors assez

importantes pour neutraliser la force de répuldgiBig.lll.5) . toutefois , la



théorie de la compression de la double couche Igxppas a elle seule tous les
phénomene observés lors de la déstabilisation d pagscules lorsqu'on
augmente la quantité de coagulant, phénomene aqEogpeut pas explique a

I'aide de la théorie de la compression de la codoluble.

111.4.2. Adsorption et neutralisation des charges

On peut tout fois explique la rentabilisation destigules colloidales en
posant I'nypothése que des charge issues d'unusud# coagulant sont
adsorbées a la surface des particules. Les pasicablloidales ainsi
rentabilisées possédent alors une charge invecgéqui est contraire au but

recherché.

Er

Potentiel de répulsion

»

Distance

Figure Ill.5-Variation du potentiel de répulsion en fonction de la distance

qui sépare deux particules, aprés compression de dmuble couche [14].

111.4.3. Emprisonnement des particules dans un prépité
Pour déstabilisation les particules colloidales, pgut en outre les

emprisonner dans une particule floc lorsqu'on ajaurt quantité suffisante des



coagulants , habituellement des sels de métawdents ,A}(SOy); ou FeC{ ,on
obtient un précipité appelé floc .Lorsque le pH'dau est situé dans une plage
acide ou neutre , le floc, constitué de moléculesAt{OH); ou de Fe(OH)
,possede habituellement une charge positive .Lsepae de certains anions et
de particules colloidal accélére la formation décpité . Les particules
colloidales-les jouent le rble de noyaux lors defdemation du floc; ce
phénomene peut entrainer une relation inverse riadité et la quantité de
coagulant requise. En d'autre mots, une concemtratportante de particules
en suspension peut entrainer une diminution de uantifé de coagulant

nécessaire.

[11.4.4. Adsorption et pontage

Dans quelques cas , on a obtenue le traitemeniute gconomique en
utilisant un polymere anionique lorsque les pal@isuétaient chargees
négativement .Ce phénoméne ,inexplicable a I'aéda théorie électrique , peut
toutefois étre explique par le "pontage” .les moliés de polymere ,trés longue
contiennent des groupes chimique qui peuvent adsaids particule colloidale
a une de ses extrémité ,alors que d'autre sitdslibom pour adsorber d'autre
particules .On dit alors que les molécules polymdéoement des "ponts” entre
les particules colloidal .1l peut y avoir restadmliion de la suspension |,
imputable a une concentration excessive de polyneade polymeres
s'accrochent a une méme particules colloidalee@sgmble particule —molécule
de polymeéres ne peut plus par la suite absorbetre&particules colloidal , ce

qui est encore contraire au but recherché.

[11.4.5. Coagulants utilisés
Les principaux coagulants utilisés pour déstaliiliss particules et pour

produire un floc sont : le sulfate d'alumine, £8Q,);. 14 HO , I'aluminate de



sodium,NaALQ , le chlorure d'aluminium , AlGl le chlorure ferrique , Fegl

Jle sulfate ferrique , Fe(S§, le sulfate ferreux , FeSQle sulfate de cuivre ,
CuSQ, et les polyélectrolytes. Les produits les plubséis pour la purification
des eaux sont les sels d'aluminium et de fer. @ngemps penseé que ces sels
libéraient des ions Af et Fé® qui neutralisaient la force de répulsion entre les
particules colloidales et favorisaient ainsi lagudation .on sait maintenant que
les mécanisme qui entrent en jeu sont plus completeque les produits
d'hydrolyse des sels d'aluminium et de fer sontcdegulants plus efficaces que
les ions eux-mémes.

Lorsqu'on additionne a l'eau les sels d'aluminiwnde fer, ces derniers
réagissent avec l'alcalinité de I'eau et produisest hydroxydes, Al(OH)ou
Fe(OH} , insolubles et formant un précipité .Les prin@garéactions de l'alun
sont:

Al, (SQ); . 14 HO +3Ca (HCQ),
<> 2Al (OH¥3CaSQ +6CO; +14 HO

Al; (SQy)s . 14 HO +6Na HCQ
< 2AI (OR)+3NasSQ +6CO, +14 HO

Al, (SQ)); . 14 HO +3Na CO;
<> 2Al (OH)+3NaS04 +3CQ +14 HO

Al, (SQ); . 14 HO +6Na OH
<> 2AlI (OH)+3NaSO, +14 HO

Al, (SQ); . 14 HO +3Ca (OH)
<> 2AI (OH}¥3CaSQ +14 HO

On peut montrer, a partir des équations chimiquekessus, que 1mg/L

d'alun,



Al, (SQy)s. 14 H,0 réagit avec 0.50mg/L d'alcalinité (exprimée eil€Og.pour
conserver a I'eau son alcalinité, on peut ajout&3rg/L de chaux vive, CaO, a
85 %
De pureté ; 0.39mg/L de chaux éteinte, Ca (OH) 95% de pureté ; ou
0.54mg/L de cendre de soude 88 .Dans la plupart des cas , cependant , il
permette une coagulation optimale .

En fait, les réactions chimiques sont beaucoup husplexes que celles
présentées ci-dessus .La réaction des sels dexratad I'eau engendre en effet
un ensemble de produits complexes qui, par diftéremoyens, déstabilisent

particules colloidales et favorisent leur aggloriéra[14].

111.4.6. Facteurs influencant la coagulation

Afin d'optimaliser la coagulation, il faut tenir ropte de plusieurs
variables en interrelations, comme le pH, les siidsous, la température de
I'eau, le coagulant utilisé, les condition de métnla turbidité et la couleur
.Ces interrelation complexes interdisent actuellgnteute approche théorique

permettant de prédire quelle sont les concentraitbmiimales de coagulants.

111.4.6.1. Influence du pH

Le pH est la variable la plus importante a prergleconsidération au
moment de la coagulation. Pour chaque eau, il @xise plage de pH pour
laquelle la coagulation a lieu rapidement, plageest fonction du coagulant
utilisé, de sa concentration et de la compositienl'eau a traiter. Lorsque la
coagulation se produit hors de cette plage optimbl@aut soit augmenter la

guantité de coagulant, soit se contenter d'uneleamoins bonne qualité [8].

Pour les sels de fer et d'aluminium, les plagegHi®ptimales s'étendent
respectivement de 4 a 6 et de 5 a 7. Pour certaies il faut parfois corriger

le pH a l'aide de divers produits (acides, chaugaude). Pour abaisser le pH, il



est plus avantageux, dans certains cas, d'augmentgrantité de coagulant.
Lorsque le pH est optimal, les produits solubledudhinium ou de fer sont

pratiquement inexistants.

111.4.6.2. Influence des sels dissous
Les sels contenus dans une eau exercent les infsesuivantes sur la
coagulation et la floculation :
a) modification de la plage de pH optimale;
b) modification du temps requis pour la floculation;
c) modification de la quantité de coagulant requis;

d) modification de la quantité résiduelle de coagutaris I'effluent.

On a constaté que I'addition d'ions sulfates,”S@largissait la plage de
pH optimale vers l'acidité, alors que 'additioarthophosphates, sans I'élargir,
la plage de pH optimale vers l'acidité.

A partir d'observations expérimentales, on peutibaurs affirmer que :

a) La coagulation a l'aide de sels d'aluminiundeuer est davantage affectée
par les anions que par les cations. Ainsi, les smuum, calcium et magnésium
exercent une influence minime sur la coagulation;

b) Les anions élargissent vers l'acidité la plageH®ptimale. Cette influence

est d'autant plus marquée que la valence des apsbideveée.

111.4.6.3. Influence de la température de I'eau

On dispose de peu d'informations en ce qui concknfeience de la
température de l'eau sur la coagulation. Toutefiespérience révele que
durant I'hiver, lorsque la température de l'eausave 0°C, le floc se décante

plus difficilement et a tendance a pénétrer pludgmdément dans les filtres.



Une diminution de la température de I'eau entraime augmentation de
sa viscosité; c'est ce qui explique les difficuliésdécantation du floc. De plus,
pour une méme vitesse de filtration, les force idaillement qui s'exercent sur
le floc sont plus important, ce qui en favorisebtes et I'entrainement dans le
filtre .On constaté en outre que la plage de pHhwdé se rétrécit .On peut
surmonter de diverses manieres les difficultés duame diminution de la

température de I'eau:

a) On effectue la coagulation dans la plage de pHwal& pour cette eau a
cette température.

b) On augmente la quantité de coagulant, ce qui a ptiat d'accroitre la
probabilité de collisions entre les particules &latgir la plage de pH
optimale.

c) On augmente la turbidité de I'eau (par additiomgjldése), afin d'alourdir le
floc, ou on ajoute un aide-coagulant (silice aaio@& polyélectrolyte) pour

alourdir et renforcer le floc.

111.4.6.4. Influence du coagulant
Le choix du coagulant peut influencer les carastéuies de la

coagulation .Ainsi, méme si l'alun est le coagulaqtius fréequemment utilisé, il
peut étre avantageux de la remplacer par du sudaigue. Ce dernier procure
en effet a plusieurs eaux une plage de pH optimplle large que celle due a
I'alun. De plus, pour un méme pH élevé, le sulfiateque est moins soluble que
I'alun. On ne peut choisir un coagulant et en ddtesr la concentration
optimale, pour une eau donnée, qu'apres avoirtefiedes essais en laboratoire
La théorie qui explique les différents mécanisnaes déstabilisation des
particules colloidales n'est pas suffisamment agele pour qu'on puisse

résoudre un probléme aussi complexe .Cette théstieependant tres utile aux



moments de la planification des aussi complexeeGbéorie est cependant tres
utile aux moments de la planification des essais lal®ratoire et de

I'interprétation des résultats obtenus.

[11.4.6.5. Influence du mélange

Au cours de la coagulation et de la floculatiom,pyocede au mélange
des produits chimiques en deux étape .A la prengtape , le mélange est
énergique et de courte durée (120s au maximunast I8 mélange rapide .Ce
mélange a pour but principal de disperser les ptodians la totalité du volume
d'eau a traiter .On effectue le mélange rapidengttant les produits chimique
dans une zone de forte turbulence ou en utilisast&juipement de meélange
mécanique .Un mélange rapide inadéquat entrairggie@ral un accroissement

de la quantité de produits chimique nécessaires.

A la deuxieme étape, le mélange est lent et il @ pot de favoriser les
contacts entre les particules de floc, de turbidit@le couleur. Cependant, le
mélange doit étre suffisamment énergique pour afrgerdes différence de
vitesse de l'eau dans le bassins, mais pas trogffEnhrisquent de briser ce
dernier, méme si la durée du mélange dans un bdssiloculation peut n'étre

gue de 10min (elle varie en général de 30a 60min).

[11.4.6.6. Influence De la turbidité

La turbidité des eaux de surface en grandeepdtte a la présence de
particules de glaise dont le diamétre varié deaO®5um. Il s'agit donc la de
grosses particules colloidales qui peuvent se a@eposturellement .la
coagulation de ces particules set assez facilalgeé lorsqu'on maintien le pH
dans sa plage optimale. On peut faire par ailléessconstations générales

suivantes :



a)

b)

d)

f)

9)

Il faut ajouter une concentration minimale de cdagupour obtenir une
certaine quantité de floc.

Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenterctancentration de
coagulant. L'augmentation de la quantité de c@aguie varie toutefois
pas de facon linéaire en fonction de l'augmentat®ia turbidité.

Lorsque la turbidité est trés élevée, la quant#é&aagulant nécessaire est
relativement faible, car la probabilité de collisientre les particules est
tres élevée .Par contre, lorsque la turbidité a#tld, la coagulation est
difficile.

La matiere organique adsorbée sur les particulagaiee n'exerce aucune
influence sur la quantité de coagulant nécessaire.

Lorsque la turbidité est due a des particules dmédires varies, il est plus
facile d'effectuer la coagulation que lorsqu'ellst @mputable a des
particules de diamétre sensiblement égaux.

La coagulation d'une faible concentration de paltis de glaise dépend
principalement du coagulant et de la compositiamajue de I'eau.

Il est toujours plus difficile de coaguler les eawpntaminées par des eaux
d'égout domestiques et industrielles, car elleentigles concentrations de

coagulant plus importantes que les eaux non contsemsi

111.4.6.7. Coagulation de la couleur

En général, la couleur d'une eau est due a la dausition de matieres

organiques contenues dans I'humus des sols. Hiendédonc d'une grande

variété de composés organique, dont les substdnoegjues, lesquelles sont

des polyméres dont la masse moléculaire varie &a&D000.

Des études ont révele que 90% des particules reaptas de la couleur

avaient un diamétre supérieur a 3.5 nm ; ces pdgcsont donc des particules



colloidal-les beaucoup plus petites que les pdescde glaise responsable de la
turbidité (rappelons que le diamétre des particulesglaise est de l'ordre
1um).La plus part des particule responsable deu#ear possedent des charge
négatives a leur surface, dont l'intensité dépandeabré d'ionisation et du pH
de l'eau.

En résumée, on peut dire que les particules resptas de la couleur sont de

natures organiques, hydrophiles, petites et changégativement.

Les mécanismes qui permettent I'élimination deoldeur ne sont pas les
mémes que ceux utilisés pour celle de la turbidit quantité de coagulant
requise est fonction de la couleur initiale : paur pH optimal, la couleur
résiduelle décroit proportionnellement avec l'auggakon de la quantité de
coagulant utilisée .Le pH optimale pour I'élimioatide la couleur varie entre 4
et 6 , alors que le pH optimal pour celle de Idiité varie entre 6,5et 7,5 .Le
pH optimal pour I'élimination de la couleur étaatble , on doit , dans certains
cas , le rehausser avant la filtration , afin deefarécipiter les composeés de fer

et d'aluminium , qui sont solubles a des pH faifilg.

[11.5. Phénomene de la floculation

[11.5.1. Théorie de la floculation

Apres avoir été deéstabilisées, les particules wdles ont tendance a
s'agglomérer lorsqu'elles entrent en contact less lavec les autres, c'est la
floculation.

Le taux d'agglomération des particules dépend derddoabilité des
contacts et de l'efficacité de ces derniers .Lauflation a justement pour but
d'augmenter la probabilité des contacts les paesclesquelles sont provoquées

par la différence de vitesse entre ces particules.



L'expression de SMOLUCHOWSKI permet de comprendrglténomene .La

formulation est la suivante:

tn N = -nirg Gt (I11.1)

0
Oou:
N, Ny: Concentration totale des particules en suspengsidmstant t etqt

(nombre de particules fn

I': Facteur qui rend compte de l'efficacité des swh (nombre de
collisions effectives / nombre de collisions totalane collision effective étant
une collision qui entraine I'agrégation des deuxiqaes).

Q: le volume de particules par le volume de suspensi

G: gradient de vitessé')s

t : le temps de contact.

Si le parametr& est égale a 1, un choc interarticulaire donneagggomération
donc une floculation .L'élémef est constant, sauf intervention extérieure, car
il n'y a ni création ni disparition de matiére. giadient de vitesse G n'est q'une

valeur moyenne des vitesses spécifiques des padiaans la solution .La

floculation est de qualité si le rappottnNﬁ est petit .Dans ce cas, N est
0

inférieur & N .l y a donc moins de particules libres au tempsToute
augmentation des parametres énonceés entrainemiraition ce rapport.

La stratégie pour obtenir une bonne floculate® résume en une
augmentation des facteurs temps de contact t,ollume de particule® et du
gradient de vitesse G. L'importance relative decehale ces parametres est, en
premiere intention, la méme .On comprend alorgplirtance de I'agitation qui
augmente le facteur G lors de la floculation.

Toute injection de particules supplémentaires dee tynicrosable ou toute

traversée de lit de boues par les colloides dédistdi augmente



s 4. N .. . . .
considérablemen® .Le rapporthW diminue en raison du signe moins .Le

0
nombre de particules libres N a l'instant t estcdoférieur a iy .La floculation
est alors de qualité.

Toutes les techniques de floculation applique Bariou l'autre de ces
principes.

On distingue la floculation péricinétique due gitation désordonnée des
particules et la floculation orthocinétique provegupar les mouvements de
I'eau .Cette floculation est fonction du gradieatvitesse conféré au milieu par

agitation .Elle est responsable en grand partighdinomeéne de floculation [4].

lll. 5.1.1. Floculation péricinétique

En cas de floculation péricinétique, Fp, les castantre les particules
sont causés par le mouvement aléatoire de cellekitanouvement brownien
.On peut exprimer le taux de variation de concéiomades particules a

I'équation suivante:

_dN __4rké(N)?
Fp="-= 2 (111.2)

ou
K: constante de boltzmann (1.38 x20. K%
©®: température absolue (K)
n : viscosité dynamique de l'eau (Pa . s)

Apres intégration et en posant N =Bt = 0, on obtient

NO

1+ ATk,

N = (I11.3)

Par ailleurs, on pose



37

b :M (111.4)
En combinant les équations (111.3) et (l1l.4), on a
N = N Ot
1+( )

t2I./2

Ou t,,: temps nécessaire pour que la concentrationatisyles en suspension
soit réduite de moitié.
Pour une a 25°C, on obtient par exemple

_ 16x10"
1/2 |—|\|0

(111.5)

Dans cette équation,test exprimé en secondes gtdh nombre de particules
par t, I' étant sans dimension.

On remarque que est fonction de I'efficacité des collision et cambre initial
de particules .Ainsi, si le nombre initial de peutes est faible (concentration
faible) et si' est petit (déstabilisation inefficace),, tpeut prendre une trés

grande valeur.

[11.5.1.2. Floculation orthocinétique

On appelle floculation orthocinétiqueg, Ha floculation provoquée par
I'agitation de l'eau. L'agitation facilite I'agréiga en augmentant la probabilité
des collisions entre les particules .la vitessélwde varie dans I'espace et dans
le temps .On caractérise la variation de la vitess#luide dans I'espace a l'aide
de I'équation suivante :

3
F - ON __2rGd*(NN,) (111.6)
dit 3

Oou
d diametre des particules (m)

Apres intégration, et en posant N s&t=0 et N =N a t = t, on obtient



|n(Nﬁ) = 4T GY(

0

N,
5 ) (11.7)

On remarque quen@N, /6) est le volume total de particules par unité de
volume de solution.
Pour comparer la floculation péricinétique, Fpa 8dculation orthocinétitique,

Fo, on divise I'équation (I11.6) par I'équation (B); on obtient

Fo _,_ 2rGd *(N)*.  , 4Tk8(N)?
P ( 3 )+ ( TR (111.8)
_nGd?
2k8 (®)

On peut, a l'aide de I'équation (111.9), calcdkewvaleur du gradient de vitesse,
G, pour laquelle le taux de floculation péricinéigest égal au taux de
floculation orthocinétique @Ap = 1). La figure 111.6 illustre les valeurs de G
qui permettent d'obtenir ce rapport pour différetissmetres de particules et
pour une eau a 20°C. On constante que , pour degpparticules , la valeurs de
G doit étre élevée , c'est-a- dire que l'agitatilmit étre énergique , si I'on
souhaite obtenir une floculation orthocinétique ieglente a la floculation
péricinétique .Par contre , lorsque les particldest assez grosses , une
agitation relativement orthocinétique .
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Figure 111.6 - Variation de gradient de vitesse, Gen fonction du diametre

des particules.

[11.5.2. Nature des floculants

Les floculants sont des composés agissant par ganth s'agit de

polyméres a haut poids moléculaire présentant despgs réactionnels de



charge inverse de celle de la suspension a tr&erdistingue des floculants
naturels et synthétiques.

Les polymeres synthétiques se répertorient en pualga, polycations,
non ioniques et amphotéres. Ce sont des polymerggd polyacrylate. Toutes
ces molécules se définissent par leur poids maé@eu{PM). Un PM élevé est
caractéristigue de polyméres a longue chaine. ladgmgres chargés, ou
polyélectrolytes, se définissent également par teunsité de charge (DC). De
nombreuses charges électriques neutralisantesrpraaine forte DC.

On distingue comme floculants naturels, ceux dareatrganique comme
I'alginate ou aqualgine extraits des algues etidlamG 60 issu de la pomme de
terre ou du tapioca et ceux de nature minéralesaiue lac silice activée,
l'alumine et la bentonite. Laminaria digitata ealglue la plus utilisée pour la
production d'alginate.

Les floculants synthétiques sont tres nombreuxp€ut obtenir des fabricants la
formule que I'on désire. lls se regroupent en fyoéndes catégories.
Polymeres anioniques obtenus par polymérisatiom akumylamide ou d'un acide
acrylique :
—CH, "CH -~ CH,— CH —CH, ~CH - CH;, - CH -
c=o  c=o  cZo  c=o

| | | |
NH> O Na" NH; O Na'

Polymeéres neutres qui regroupent essentiellemenpalgacrylamides:

|
c-°
NH2 NH2

~ CH, - CH - - CH - CH—
|
CcC—=

@)



Polymeres cationique ou copolymeres d'acrylamideec avmonomeres
cationiques:

- CH, - CH ~CH,—CH =CH, - CH —- CH,—
| | |
fso et poo
NH, @) NH,

((l‘,Hz)z— N (CHs)s"

Leur poids moléculaire est compris entre $020.16 daltons, leurs chaines
polymérisées de longueur maximale 40um, peuveantligttaires, spiralées en
zigzag ou branchées .Ces polymeres peuvent éfpangsesur mesure : toutes
les valeurs de PM et de DC sont possibles . Ledusioagréés pour l'utilisation

en eau potable doivent contenir moins de 500ppanydéanide libre [4].

111.5.3. Processus de la floculation

Les polyanioniques agissent par pon&gassociation avec les cations
bivalents du milieu tels que les ions ‘€&t Mg?. Dans ce cas, le titre
hydrotimétrique de l'eau est essentiel .On neutajgu'en fin de floculation
lorsque les microflocs sont formés.

Les polycationique agissent directement Ipars charge positive .Elle
neutralisent les charge primaires des colloidesogtiéchappé au coagulant .l
faut les ajouter juste aprés la phase d'agitatipide (coagulation).

On considere que l'adsorption de la chaine algm@re sur la surface du
colloide est solide quand au mois 50% de cettexserést occupée par 70% de
la longueur des molécules de floculant .Les 30%args forment des boucles et
des queues qui réalisent le pontage intercolloidesr respecter cette condition,
la chaine de polymere doit présenter un PM éleumetDC faible .Dans le cas
contraire, les molécules de floculant sont troprtasuet trop riches en charges

.En conséquence, 100% du polymére s'adsorbe &aiatboucles déstabilisée



grace a leurs acidesL-guluroniques ep-D-mannuroniques .L'effet de pontage
est renforcé par les ions €aui permettent la formation d'un réseau maillé.

On appelle traitement primaire physico-clgjo@ la mise en ceuvre de
coagulant dans le traitement des eaux usées. Largnchimique en oxygéne
(DCO) d'une eau résiduaire se répartit dans lepgptions de 1/3 de MES
décantations, de 1/3 de colloides et 1/3 granulogoét .L'addition d'un
coagulant provoqué un transfert de la populati@mglométrique. Les colloides
de taille comprise entre 1nm et 1um flocule pounray des particules dont le
diametre entre dans la fourchette 1pm-1lmm. Leuressé limite de
sédimentation frole alors 30 ni.H_eur décantation ne pose plus de problémes.

L'évolution de la répartition relative despplations granulométriques
permet d'évaluer avec précision l'efficacité duteéraent. L'eau brute présente
une valeur en DCO de 350 g’ravec la répartition précédente. Un décantation
primaire élimine une grande partie des MES. Les pmsés solubles et
colloidaux voient leur proportion augmenter. Seul waitement physico-
chimique alliant coagulation, élimine la fractionlloidale. La DCO de l'eau
décantée est réduite est réduite de 70% pour ateeir00 g.r.

111.6. Technologie de la coagulation —floculation

111.6.1. Stratégie
Il faut associer dans un temps assext,cdeux phases distinctes et
incompatibles.
En effet, les conditions de mise en ouvre de lgulzion sont différent de celle
de la floculation .On distingue les deux phasegasues :
= 1 ére phase : mélange rapide et vigoureux.

= 2 éme phase: mélange lent.



Dans un premier temps, un mélange rapide est rapegsour disposer les
additifs dans la totalité du volume d'eau a traitéinjection se fait dans une
zone de turbulence crée par des chicanes ou panélenge mécanique avec
des pales ou hélices .La deuxieme phase favosseolgtacts entre les particule
de floc sans les léser .Le mélange doit étre némsmassez énergétique pour
engendrer des différentes de vitesse dans le bassassaire a la rencontres des
particules.

Le CYCLOFLOC, procede hongrois, met en ceuvre floculation lestée
avec du microsable .Cette technique permet d'augmda facteurQ de
I'équation de SMOLUCHWSKI. Le microsable de 20 ad0de diameétre joue
le r6le d'amorce de floculation et leste les ME$Sdloides .La décantation est
améliorée car la densité du sable est de l'ordre,@fe Les décanteurs Actiflo
d'OTV et Fluorapid de DEGREMONT reprennent cettdteque [6].

[11.6.2. Choix du coagulant

Les critere de choix d'un coagulant sont namb .Son efficacité a réduire
la couleur, la turbidité et les matiéres organiqliaee eau est essentielle .On ne
peut, néanmoins, négliger son pris et les effatersmaires comme les fuites en
Fe** et AP'. Il faut savoir que le chlorure ferrique contieht manganése sou
forme de MA" & raison de 0,057 g pour 100 g de coagulant dietnent d'eau
chargée en matiéres organiques exige du chlorurigjde .Les coagulants a
base de sels d'aluminium permette d'obtenir une testée tres faible en
turbidité .La vérification de la dose de coagulamhettre en ceuvre passe par le
JAR-TEST .En analyse continue , la quantité deémadi organiques déterminée

a 254 nm, permet d'obtenir le taux optimum dednaent du coagulant.



Nom Masse | Densité| Forme | Formule Apport Remarque
commercial molaire en
M.0Os
SELS ALUMINIUM
Sulfate d'alumine| 666 - solide ABO); 17 a 18| Poudre
18 HO irritante
Sulfate d'alumine| 654 1,45 liquide 8,2 Liquide
corrosif
Polychlorosulfate | - 1,2 liquide | AL(OH),(SO
basique )k Clanme2x
d'aluminium
SEL DE FER
Chlorure ferrique | 162,5| 1,45 liquide FegCl 41% Fe| Réactif
acide
Sulfate ferrique 278 - Poudre FeSOH,O | 20% Fe




Chlorosulfate
ferrique

187

1,5

liquide

FeCISO

14% Fe

Réactif
acide

Tableau IIl.1- Caractéristique de quelques coagulats [4].

Les sels d'aluminium sont tres largement utiliséasdle domaine de l'eau

potable. Les sels de fer sont plut6t destinéseaux résiduaires et en particulier

pour I'élimination physico-chimique du phosphore dhlorure ferrique a

sa place dans les filieres de traitement des boysh®xydes ou organiques.
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[V.1.Introduction

La séparation des phases solides et liquides dusgension comprend
généeralement deux étapes. La premiere étape phgisicoque implique la
conversion des petites particules non floculéesalloide en de plus grosses
particules (Chapitre 3) afin d'obtenir deux phadisnctes : un surnageant clair
et propre, et une phase solide composée de padiplls grosses et plus facile
a décanter. Cette opération est effectuée paunt'djagents floculants, une étape
importante puisqu'elle permet d'établir les coodsi requises pour que la
seconde étape soit efficace.

La décantation est une opération unitaire, parrsi techniques de
séparation liquide - solide basée sur le phénonumesédimentation, qui
consiste a séparer d’'un liquide les particulesuspeansion en utilisant les forces
gravitaires, pour gu’il puisse y avoir séparatidfeaive faut-il encore que les
forces de gravité soient suffisamment élevéesamapart aux effets antagoniste :
effet de frottement, champ de turbulence, répulgimttrostatique courant de
convection, etc. ...

Toutes les constructions de décanteurs moderneguesrpour clarifier 'eau
sont en état dynamique, car la décantation desreaten suspension se passe
pendant I'écoulement continu de I'eau de I'entrée sortie.

Par ailleurs la vitesse d’écoulement d’eau dandéeanteurs doit étre tres faible
pour ne pas perturbée la décantation des particetesuspension par le
mouvement et des turbulence de l'eau.

Dans cette section seront décrits dans l'ordralifEgentes types de
décantation, les différentes forces agissant supagticules, le calcul des
vitesses de sédimentation des particules durgmbtédé de décantation, le

phénomeéne de la sédimentation .



IV.2. Types de décantation

Selon la concentration en solide et la nature deticples (densité et
forme) on distingue 4 types de décantation [14].

Type 1: décantation de particules discretes

Ce type de décantation (dite discrete ou individ)elst caractérisé par le
fait que les particules conservent leurs proprigiBgsique initiales (forme,
dimension et densité au cours de leur chute). Lieass& de chute est
indépendante de la concentration en solides ; pestquoi les lois classiques
de Newton et de Stokes s’appliquent ici, on reteoce type de décantation dans

les dessableurs.

Type 2: Décantation de particules floculantes

Ce type est caractérisé par I'agglomération detscpées au cours de leurs
chutes. Les propriétés physiques de ces partisaleisdonc modifiées pendant
le processus. On retrouve ce type de décantatios lda décanteurs des usines

de traitement des eaux et dans les décanteursdseamdes usines d’épuration.

Type 3: Décantation freinée (en piston)

Ce type est caractérisé par une concentration e&ldgéparticules, ce qui
entraine la formation d’'une couche de particulepat consequent, I'apparition
d’'une démarcation nette entre les solides décaités liquide surnageant, on

retrouve ce type de décantation dans la partie@pds des décanteurs.

Type 4: Décantation en compression de boue
Dans ce type de décantation, les particules en¢recbntact les une avec

les autres et reposent sur les couches infériedass, cette zone le phénomene



de consolidation est relativement lent, en retrocwaype de décantation dans

les épaississeurs de boues par gravité.

IV.3. Vitesse de décantation des particules dans Uiguide

I\VV.3.1. Particules isolées de forme sphérique

Lorsque la concentration en volume des solides @spemnsion est
inférieure a 0,5% ; on considere que les particated suffisamment éloignées
les unes des autres et que, de ce fait, chacun&al’elle sédimente comme si
elle était isolée dans le liquide.

Dans un fluide, un solide en mouvement libre estrss a:

Ag--------cmmeeee - F frottement |

F inerte=m.a

F d’Archiméde =wpy.

PP

PL

V- F pesanteur #pyp

Figure IV.1- Forces agissant sur une particule enaa [14].

La pesanteur : G &p.pp.g =Wp.Vp
la poussée d’Archimedeaws.p..g = we.\L

- < C
- laresistance a 'avancemenk = =28, [p, V¢
2



- la force d’inertie :ma = w, [p, B%

Avec :
* Vb, YL : poids volumique de la particule et du fluide.
* pPp,PL: Masse volumique de la particule et du fluide
* Wwp, S, d: volume, surface, diametre de la particule.
* V. :vitesse de décantation de la particule.
e Q:acceélération de la pesanteur

» Cp: Coefficient de trainée (adimensionnel) dépendalabre de

Reynolds

Re:VC o Avec : v viscosité cinématique du quuide:pi
U L

n Viscosité dynamique du liquide

Pour I'équilibre la somme des forces égale a zéro :
C
Wy wP%:wP[g[qu_pL)_%@L [5, V2 (IVl)

la particule qui chute accélere jusqu’a ce %\tée 0= (1) =0=

V(Z: — 20, [§ [qpp _IOL) (|V.2)
Co 05, [,
3
AVeC : w,= ”Sj s =% gone :
V2 = 49p, - p ) (IV.3)
3Cp Lp

Le coefficient de frottement pCdépend du régime d’écoulement
hydrodynamique (nombre de Reynoldg B de |la forme de la particule figure

(IV.2). Ce coefficient peut étre calculé par lanfiole C, =aR"avec a et n

constantes tableau (1V.1).



Re Régime a n G Formule
10°<R<1 | Laminaire 24 1 24R* | Stokes
1< R<10’ | Intermédiaire 18,5 0,6 | 185R°¢ |Allen
10°< Turbulent 0,44 0 0,44 Newton
R<2.10°

Tableau 1V.1- Coefficient de frottementC, = f(R,) [14].
a- en régime laminaire et on utilisagy = 247
PV
On obtient I'expression de la loi de Stockes soit :
Ve = (pp _pL)mz (IV-4)

b- si le nombre de Reynolds compris entre 0,5 &t 10
_ 24

Fair-Geyer donnecC,

+—2_+034
R,

Dans ce cas, pour calculeg,\én remplacant £dans la formule ¥ (IV.3).
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Figure IV. 2 - Variation de coefficient de trainéeen fonction du
nombre de Reynolds, pour des particules de déférezd formes [14].

Le tableau (IV.2.) donne les relations exprimantvitesse de chute des

particules pour chaque domaine, en fonction duficoefit G ; tiré des résultats

de nombreux travaux expérimentaux. Avec g = 9,8tcdi@ration de
pesanteur)[14].
Re Co I8 b | Domaine
<10* La loi de stokes ne s’applique pas ; car le mordestparticules est

influencé par le mouvement browien.

10%a1 24 | R

05450{ps - p, ) Iy, [0

Régime laminaire

1410 |26/RY
104102 |20/R%®
102410 | 4,92 /R*>*

057 0o, ) I
0,73 [(ps _ pL )0,741 I]7E0,481 I]j 1,222
181[(,03 —p, )0,604 m?[o,209 g 0813

Régime de transitior

10°a2.10 |0,44

540 [ﬂps ~— P )0'5 [

Régime turbulent

Tableau IV.2 - Vitesse limite de chute des particek sphériques en fonction
du nombre de Reynolds [21].



La valeur inférieure du domaine de validit® la loi de Stokes Navier
(R<10" correspond & la distinction que font les expliiiade la décantation

entre une « particule » et un « colloide »

IV.3.2. Particules réelles

De nombreuses formules existent dans la littérafloates ces formules
sont différentes les unes des autres ; donc bepud®dacteurs influencent ce
phénomene. Ces formules sont valable pour desartisybiers et on a du mal a

faire un choix, on site quelque formules a titrex@mple.

Steinour Ve =V, 1e_sef(e) (IV. 5)
- Ve dy (1-e)?
Raise V. = o Eﬁl [ " j } (IV.6)

V¢ : vitesse de sédimentation de la suspension
V, : vitesse de sédimentation individuelle d'undipate

e :volume du vide sur le volume total dedgpension

Ou on utilise Idacteur de sphéricité [6]

La forme d’'une particule réelle & une surface gende que la surface
d’'une sphére de méme volume, il en résulte quédase de chute Mdiminue,
on corrige le facteur de trainerp,Ca l'aide d'un facteur de forme ou de

sphéricité ) tel que :

Co =¢[C,,
Se facteurp est donné par :

Volumedelaspheralemémesurface
volumedugrain

[//:



Le tableau (IV.3) donne les valeurs@i@our différents matériaux.

Sable 2
Charbon 2,25
Talc 3,25
Gypse 4
Lamelles de graphite 22
Mica 170

Tableau IV.3 -valeur de ) [6].

V.3.3. Cas de suspension concentrée

Si la concentration volumique en solides devieavé& (>0,5%) donc en
régime laminaire (Re<l) et en milieu Newtonien, meut admettre que la
viscosité cinématique équivalente d’'une suspen@ghet sa masse volumique

(pm) S’expriment approximativement a partir de celle ladjuide @, et p.)

suivant les relations :

o+( 15.)

v,=0, W (IV?)

p =_PA*L (IV.8)

+(%5.)

Avec D et Q, ; dilution (volume du liquide par unité de massesdlides) de la

lim

suspension et de la boue en fin de sédimenta@sgent), respectivement en
remplacanp, parpm, etu, paruv,, dans I'équation de la loi de Stokes en régime
laminaire tableau (IV.2) on obtient la valeur apgpnaative de la vitesse limite

de chute des particules en suspension concendiée, s



_qeae (05 =p)H(D-D,,)id2
Vim =050 D)+ p, |00 + 1+ o) @, (IV.9)

Dans le cas des particules floculées, la valel g est obtenue en remplacant,
dans la relation (IV.7); g par Ix: la dilution correspondant au début de

compression [21].

I\VV.3.4. Parametre intervenant dans le processus dicantation

En dehors des cas, tres rares dans la pratiguaitknient des eaux, ou la
séparation par décantation s’effectue par cuvéens(dde bassins sans
écoulement), il y a lieu de tenir compte des effetsduits par I'écoulement, il

faut considérer le nombre de Reynolds concerné@otlilement du liquide :

Avec :v : vitesse d'écoulement de I'eau dans le décanteur

Re:

vid
UL

d : dimensiona&egristiqgue de I'ouvrage de décantation ;

L : Viscosité cinématique ;

Lorsque ce nombre Jest inférieur a 2000 I'écoulement est dit lamieair
et dans certaine mesure on peut considérer queeféeinsur la particule se
ramene uniquement a une translation caractérisée lepavecteur vitesse
d’écoulement.

Si la valeur de R> 4000, le régime d’écoulement est turbulent, Igimé
transitoire se situe entre les deux limites de R

Si I'écoulement est turbulent la particule subis depulsions aléatoires dans
tous les sens, les impulsions situées au-dessysaduhorizontal s’opposant,
dans une certaine mesure, a la sédimentation ekeer

La mécanique des fluides turbulents donne desatidits sur la valeur de la

composante verticale de la turbuletice



Des valeurs expérimentales ont été proposées pgarnseauteurs pour estimer
d’'une facon simple le ralentissement de la vitelsehute due a la turbulence

de I'écoulement.
Pour Gomella, dans les ouvrages habituellemen¢mics [5] :
vV
V, =V, —— V.10
L=Ve ~ o (IV.10)

avec : \f: Valeur de chute relative dans I'écoulementvtissse moyenneg

Vc : Vitesse de chute dans une eau immobile
V :Vitesse moyen de I'écoulement

\2/—0 @ . Composante verticale moyenne de la turbulence.
Pour Piskounov et Troufanov, la valeur @peut étre obtenue a partir d’'une

relation de la forme :

W= a% 02 (IV.11) ; (a coefficient numérique)

et en pratique, ils conseillent d’adopter :

17wl (IV.12)
29 25
Une autre formule est donnée par Karpensky :
V 2
V, = |V —| e V.1
= e[ (v.13)

et on peut adopter, =12V

I\V.4. Conclusion
De toute facon, il y a lieu de retenir qaevitesse d’écoulement, qui est

fonction de la forme du décanteur, a une influedioecte sur la vitesse réelle de

chute d’'une particule et que le facteur de formie &woe pris en compte.



I ne faudrait cependant pas en déduire que dansdécanteur a
écoulement continu, il faudra choisir la forme coisdnt a I'écoulement le plus
lent. En effet, il faut encore répartir et guidéensemble du débit dans tout
'ouvrage et pour cela communiquer a I'eau unesgiéeminimale assurant la
stabilité de I'écoulement.
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V.1. Introduction

L étape de clarification est le plus souvent préeétlune étape de
coagulation/floculation qui permet la déstabilisatdes colloides et leur
rassemblement en flocs de taille suffisante polilsggédimentent.

Il reste a instaurer un régime hydraulique qui ptena ces flocs, trés
légers, de se déposer dans un ouvrage d'ou I'ongdes évacuer facilement.

C'est le role de la décantation et des décanteurs.

V.2. Modélisation hydraulique des décanteurs

V.2.1. Décanteurs a écoulement horizontal

V.2.1.1. Le paramétre d’efficacité (condition de gature)

Pour étre retenue lors de la décantation, amtcple doit atteindre le
radier du décanteur (et y rester). Or, cette padiest entrainée horizontalement
(décanteur horizontal) ou verticalement (décanteentical) sous I'effet du
courant d’eau a traiter.

La figure (V.1) indique un découpage du décanerudifferentes zones
correspondant a des comportements différents deedl et matieres traversant

I'ouvrage [6].

V.2.1.2. Modele de Hazen : figure (\2)

Le dimensionnement des décanteurs sont soutfectugs a partir de
calcul fondé sur la théorie de Hazen qui est ursetdéories qui sont basé les
modeles conceptuels ou semi-empiriques intégrentfdeteurs complexe en
essayant de décrire le concept physique du compentedu systéme par une
représentation plus simple. Les modéles de ce typ#, en conservant une

certaine signification physique, sont cependaniodépus de réalité physique.



Le fonctionnement hydrodynamique des bassins dantigon est généralement
décrit de facon grossiére.

Cette théorie est une approche globale aux hypeshess simplificatrice, mais

la méthode est aisée a maitre en ceuvre.

On suppose qu’une particule (P) introduite danddeanteur a hauteur H est
entrainee :

- verticalement vers le fond du décanteur a vite@imse/itesse de Stokes de

la particule (P) dans 'eau.

- Et horizontalement par la vitesse de circulatioriekeu.

Q _Q
V. = ——~= ==
=" HO s, (V.1)
Cette particule est retenue par le décanteur dgibur L si :
VHim VE 1
v ZT Et en tenant compte de la relation (V.1)
Y/
— —n_> Q =V, 2&:2
H HOL m IS,
On note que Sg =Vy =V, >V, (V.2) (méthode de Hazen "simple")
H
Avec S, =1L : surface horizontale du décanteur
Q . le débit permanent entrant dansaksin

V, :Sg : Vitesse de Hazen (ou charge hydrauliquerigpele) qui est

’
donc indépendante de la profondeur d’'un décantppelé aussi : I'efficacité
intrinseque d’un décanteur.

De la formule (V.2) on constate que plus &st faible, plus un pourcentage

élevé de particules présentés a I'entrée peut tican



Certaines des particules telles que <V, :Sg décanteront également

H

on prorata de leur hauteur (h) d’injection par @pp la hauteur (H) (Méthode
de Hazen "corrigee") [14].
Si les particules ont la méme vitesse de chytdaraction de particules

éliminées, F, est donné par :

F:ﬂ:vpto = F=-"F :>tO:L (V3)
H VHimt0 Him VH
Ou ty : temps de rétention
H_Q
V, =—=—< V.4
Rim t, SH ( )
~F=_r (V.5)

Figure V.1-Décanteur longitudinal rectangulaire



La zone -1- correspond a la zone de dispersiofiildesliquides (ici par
intermédiaire d’'un déversoir et d’'une cloison).

La zone -2- correspond a une zone de collecte &istement des matieres
sédimentées.

La zone -3- est la zone théorique ou les filggities sont considérés comme
paralleles et horizontaux.

La zone -4- est la zone de mise en vitesse agatéversoir de sortie.

i

QE{< 1 2 2|12

|
e

Figure V.2- Bassin de décantation idéal [14].

Dans le cas ou les particules n'ont pas la mémeugpeétrie (les vitesse
de chute sont différents) donc pour calculer leleement global d’'un bassin de
décantation il faut :

» Classer les particules selon leur vitesse de chute.

» Calculer le pourcentage retenu pour chaque classe.
Puis en trace un graphe qui donne en abscissédseses de décantation et on
ordonnée la proportion en poids des particulestayam vitesse de chute
inférieure figure (V.3).
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Vitesse de déc'antatio;ir(V)

Fraction des particules ayant
une vitesse de chute inférieure a V(f)
o
)

o=

Figure V.3 - Fraction des particules dont la vitess de décantation
est inférieure a celle portée en abscisse [14].

Si fy représente la fraction des particules dont lass#ede chute est
supérieure aVy. La fraction des particules completement éliminées

représentée par 3. Pour toutes les particules dont la vitesse deteclest

inférieur aV,, la fraction des particules éliminées est donraé¥/PK§ . Donc la

PIim

fraction totale de particules éliminées est doraré p

1
F=(- f0)+v—jvpdf \(6)

PIim 0

A partir de I'équation (6) on calcul graphiquemé&nvaleur de l'intégrale
en mesurant la surface délimitée par la courbetdese, I'ordonnée et la droite

f=1, ; (Surface hachurée figure V.3)

V.2.2. Décanteur a écoulement vertical
La méme notion s’applique a la décantation vericdbns le décanteur

vertical simple, la vitesse de Hazen est égalevédase ascensionnelle.



La vitesse ascensionnelle est la vitesse de ctronlde I'eau vers le haut
dans la partie supérieur cylindrique de I'ouvrage.

La chute d’'une particule obéit donc au schéma diguae (V.4)

Figure V.4 - Décantation verticale £ 1V°

Avec \s: vitesse de stokes ou vitesse de chute théoequetatique
\(; : vitesse de Hazen dans I'ouvrage

V¢ : vitesse de chute réelle.

Si Vs> V4 = V¢ entraine la particule vers le bas ;
Si Vs<Vy = V¢ entraine la particule vers le haut ;

Donc théoriquement, a surface horizontale égaledécanteur a flux
horizontal permet donc la séparation d'un plus drammbre de particules
figure (V.5).

P : fraction des particules retenues de tallle

d: diamétre des particules



A Décanteur horizontal J Décanteur vertical
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Figure V.5 - Efficacité comparée des décantationsohizontales et verticale
(Particules grenues) [6].

Dans la pratique, cette différence est atténuée,ineersée, pour les raisons
suivantes liées a la décantation a flux horizojtgal

« difficulté de répartition hydraulique sur un plaertical aussi bien a

'entrée qu’'a la sortie de I'ouvrage (voir schéma dicantation
réelle)

* Accumulation et collecte des boues.

« Dans un décanteur circulaire a flux horizontal ; damposante
horizontale de la vitesse de la particl@)(diminue du centre vers la
périphérie et sa trajectoire devient curviligne.

Suivant le paragraphe (V.2.1Hazen appelle « décanteur idéal » un appareil ou
sont respectées les hypotheses suivantes :
- toutes les particules sont indépendante et tonbara/c ;
- il n’y a ni floculation, ni turbulence, ni courants
- il n’y a pas de perturbation thermique ;
- I'écoulement est laminaire partout (en particuligntrée est
horizontale et uniformément répartie) ;

- il n'y a pas remise en suspension ;



- la loi de Stokes reste valable si on passe dumkmshtation
statique a une sédimentation dynamique.
Pour ces hypothéses ; dans un tel bassin idéaligé, particule entrante suit une

trajectoire rectiligne.

V.2.3. Décantation réelle

Zone de chute
Zone d'entrée génée Inversion de vitesse

tubulentes

Courant de densité Zone de sortie

Piége a boues

Figure V.6 - Décantation réelle

Les conditions de décantation idéale ne sont pagplaement réalisées
dans la pratique, a cause des phénomenes perundbatevants :

- la chute génée, due au ralentissement de la vitesgiescente des
particules au fond du décanteur au fur et a mesilee
'augmentation de la densité de I'eau due a la eotration des
particules déposeées.

- La coalescence des particules a lintérieur du miéca
(regroupement des granules d’'une suspension cal&id qui
favorise I'étalement des vitesses de décantation.

- Les courants de densité, dus a la différence degelen matiéres en

suspension de I'eau entrant dans le décanteur eelte qui s’y



trouve, 'eau chargée se comporte comme du liglided qui
s’écoule dans le fond du décanteur sans aucun ngelavec le
reste de la masse liquide et remonte au déversoir.

- Les turbulences d’écoulement, par exemple, l'agrigg fontaine ...

On peut réduire ces phénomenes perturbateurs emadbaes formes
adéquates au décanteur : pentes des parois, ayaridcanes, etc. mais la
complication des formes influe sur le temps de mépodu décanteur aux
variations de débit d’alimentation ou de consomamati
Les hypothéses qui sont a la base de la théoritaden sont cependant loin de
refleter la réalité. Elles négligent en particulerturbulence ; la dispersion des
particules n'est donc pas du tout prise en compte’agit pourtant d'un
phénomene important dans la plupart des ouvragdéamtation. Donc pour un

décanteur réel la théorie de Hazen devient commefigure (V.7).

Hazen simple Hazen corrigé Influence de la turbulence

» » »
» > >

V,=Q/S Vv, V,=Q/S V, V,.=Q/S \'A

Figure V.7 - Filtre d’efficacité selon la théorie @ Hazen et pour un
décanteur réel

V.3. Structure des décanteurs
En pratique, il n'est y a pas de décanteur idésilturbulence se produisent au
sein du liquide, en particulier dans la zone démtte vent peut crée des vagues



a sa surface ; des courant de convexion liés atiéreice locales de
température (ensoleillement) et de densité afféetterendement de décantation.
Il faut, autant que possible, s'efforcer d'obtemnie circulation laminaire et stable
caractérisée par des valeurs appropriées du narelReynolds défini par :

V I[d,

Re =
; V(7)

Re : nombre de Reynolds;
V : Vitesse de circulation de I'eau;
d, : Diametre hydraulique équivalent ;
v: Viscosité cinématique du liquide ;
Avec:
d, = 4. (Surface mouillée / périmetre mouillé)
Remarque : dans le cas d'une conduite circulaireind, le diametre

hydraulique s'identifie au diametre du conduit.

En pratique, le régime est considéré comme langrsiRée< 800.
Par ailleurs, le nombre de Froude permet d'apgréaistabilité d'un processus
circulatoire lorsque I'écoulement est influencéng@palement par la force de

gravité et les forces d'inertie.

Fo= V@)

Plus la circulation est stable, plus la distribototes vitesse est uniforme
sur toute la section du bassin et meilleure eséfaration. Or, des circulations
stables se caractérisent par des nombres de Fétends.

En pratique, on peut définir les rapports H/L oRMfptimaux , H étant la
hauteur mouillée des décanteurs rectangulairesrguéur L ou circulaires de
rayon R . En pratique, En se fixant un temps deuséje deux heures, Schmidt-

Bregas donne les recommandations suivantes [4]:



» décanteurs rectangulaires a flux horizontal :

1 <H ( 1

35 'L 20 M9)
e décanteurs circulaires:

8 R 6 \-10)

V.4. Conclusion

Le dimensionnement des décanteurs sont souvertdtegdte a partir de
calcul fondé sur la théorie de Hazen qui est ursetdéories qui sont basé les
modeles conceptuels ou semi-empiriques integrentfdeteurs complexe en
essayant de décrire le concept physique du compentedu systéme par une
représentation plus simple. Les modéles de ce typ#, en conservant une
certaine signification physique, sont cependanbdéus de réalité physique.
Le fonctionnement hydrodynamique des bassins dentigion est généralement

décrit de fagcon grossiére.

Une patrticule (P) introduite dans le décanteuruéna H est entrainée :

- verticalement vers le fond du décanteur a vitegsevitesse de Stokes de

la particule (P) dans I'eau.
- Et horizontalement par la vitesse de circulatioiehau.
Le calcul des décanteurs pour des particules dgamhémes vitesses de chute
c'est-a-dire méme granulométrie est facile a réajisr rapport au cas ou les
particules n'ont pas la méme granulométrie (lesesgés de chute sont
différentes) donc pour calculer un bassin de détimt il faut classer les

particules selon leur vitesse de chute objet retieerdans le présent mémoire.



Dans le chapitre suivant on verra en détail lardéteation expérimentale de la
vitesse de décantation (vitesse de sédimentatida glas petite particule a

retenir.

Ghanitiell
DetenminationtepenimentalelieY abitesselieliezaniation
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VI.1. Modélisation de la sédimentation

La modélisation de la sédimentation est due a KYN@B52); qui
propose la théorie suivante [21]:

La vitesse de chute de particules rigides en sédatien libre ne dépend
gue de la concentration locale en solide de laesuspn. Elle est une fonction
décroissante de la concentration en solide. La&cpbes de méme dimension, de
méme forme et de méme masse volumique sont equaited et leurs
concentrations sont uniformes pour chaque niveau lalecolonne de
sédimentation.

Ainsi ; a partir d’essais en éprouvette, KYNCH (négligeant la phase de
coalescence) trace dans le diagramimef(f)] les droites d’isoconcentration
correspond aux niveaux ou la concentration a uteuvdc) données, et a leurs
déplacement dans le temps (figure VI.1). La perteabs droites est donnée par

la relation :
—=v(c) (VI.1)

Avec V(c) : Vitesse de déplacement d’'un plan deceatration constante (c) par

rapport a I'éprouvette.

Hauteur de I’interface,tl'ir
B
¥ '
b
. ]
1’!0 1 C
1 1,
i Ll TNNM
S 1 '
vk f ———————> Tomps de sédimentatior], t
B % & t, P '

Figure VI.1 - Courbe de sédimentation et droites dso concentration (Kynch
,1952) [6].



Dans le triangle BOC, la vitesse de chute est teobs donc pour
Cb<C<Cc I'équation s’écrit :
h = koV(c) t (VL.2)

Dans le troncon CD, on assiste a un ralentisseprangfressif de la vitesse de
chute du dépadt, et les lignes d’iso concentratmmstituent dans le triangle COD
un faisceau de droite passant par l'origine, cestgnifie que dés le démarrage
de la décantation, les couches voisine du fondegaastoutes les concentrations
comprises entre la concentration initialg € celle correspondant au point de

début de compression ¥ I'équation de ces droites s’écrit :

Mot (VI.3)

Le milieu boueux de hauteeh, a l'instantt;, présente donc trois zones
distinctes :

* Une zone supérieurac ou la concentration et la vitesse de chute
sont uniformes et ont gardé leur valeur initi@leet V.

* Une zone intermédiaired dans laquelle la concentration augmente
progressivement de en d et la vitesse de chute diminue en
conséquence.

* Une zone inférieuree ou les flocons de boues se touchent et sont
soumis a la compression.

Dans le milieu considéré au tempsla zone supérieure disparait, et au
tempst, la zone inférieur seul subsiste.
Pour le point M de la partie CD, deux concentraigeuvent étre
définies :
C,, . Concentration a l'interface.

C,, : Concentration moyenne.

D’apres I'hypothése de Kynch [6] :



c =c,fo (V1.4)

Par ailleurs :

(V1.5)

VI.2. Détermination expérimentale de la vitesse déécantation

VI1.2.1. Décantation diffuse des particules floculée

Ce processus se produit des que la concentrationagigre floculées est
supérieur a environ 5fg.I".

Durant la décantation, les particules s’aggloméaenn certain rythme, et
les particules qui résultent sont a la fois plugsges et moins denses que les
particules initiales, cela favorise la décantatmm augmentant la vitesse de
décantation puisque cette derniere est fonctiodidmeétre (d) et de la densité
(Yp) des particules ainsi que de la viscosité dynaeidgl I'eau 1) dans la plus
part des cas, on ne peut pas contréler ce deramametre 1{) toutefois ci on
contrOle les deux premiers parametres (dygteh agissant sur I'agglomération
des particules on constate que lorsqyeasse de 1,10 a 1,09 (modification de
0,9%), la valeur deyg-y,) diminue de 10% par contre, étant donné que &ssé
de chute est proportionnelle au carré du diameéféet final est favorable a une
meilleure décantation, c'est-a-dire a une augmentae (\f) qui varie le long
de leur trajet (figure VI.2) , la floculation joum role important dans le procédé
de décantation le taux de floculation des partedi@ns le bassin de décantation

est fonction de:

a) la distance que les particules parcourent ;

b) la charge superficielle ;



c) gradients de vitesse dans le bassin ;
d) la concentration des particules ;

e) diameétre des particules.

Il nNexiste pas de formule mathématique qui perenale quantifier
I'influence de la floculation sur la décantation gous aide a calculer la vitesse
de décantation, on doit donc procéder a des eskaifaboratoires et des
méthodes graphiques pour connaitre cette vitesse.

Ces essais de laboratoire sont fait dans des cedothe décantation (figure VI.3)

d’'une hauteur égale a la profondeur du décantemre(&,8 et 2,4m).
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Figure V1.2 - vitesse de décantation de particules floculantes
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Figure VI.3 - Colonne de décantation [14].

Aprés homogénéisation de fluide dans cette colamk laisse en repos
puis on effectue des prélevements a intervalleslis¥g des échantillons par
siphon et a des profondeurs en général de 0,6et1126 m de la surface, on
établi ainsi un pourcentage en poids, de particélesinée que I'on reporte
ensuite sur un diagramme (figure VI.4).

A partir de ces résultats on peut évaluer le pouage des particules
éliminées par un bassin idéal, en fonction de ditemps de rétention et de

diverses profondeurs a l'aide de I'équation suigant

R:Ahl E(R1+R2)+Ah2 E(R2+R3)+."+Ahn E(Rn+Rn+l) (V|6)
H 2 H 2 H 2

R : Pourcentage total de particules élimgngans un bassin de décantation

idéal (rendement)

R,R,,...,R, : pourcentage de particules éliminées dans urirbade

décantation idéal, a une profondeur h, et aprésmps de retentions t.



Ahy, Ah,,..., Ah,: hauteur moyenne entre deux couches de méme
pourcentage d’élimination des particules

H : hauteur totale de la colonne.

Surface de l'eau

0 Bl e e s 0 e e )
40 0%,

Profondeur (m)

l‘lll!lllllllll|1|lll

R

Durée (min) ——————>

Figure VI.4 - Courbe un méme pourcentage d'éliminabn des particules [14].

VI.2.2. Décantation en piston des particules flocéks

Dés que la concentration en particule floculéesieswvimportante (>
500mag/l).
Les interactions entre particules ne sont plusligggples ; les particules
adhérent entre elles et la masse décante en pigtanformation d’'une interface
nette entre les flocs et le liquide surnageant.

La vitesse de décantation est mesurée on utiligatitbe de hauteur et de
diametre suffisant (au minimum une éprouvette détrg) en suivant la hauteur

de boue en fonction du temps. Figure (VL.5).



Hauteur de
I'interface h

Domaine
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Domaine |

1 d d d ]| Domaine IV

; -
x temps de
sédimentation t

| : état initial de la suspension homogene

a : liquide clair

b : zone de méme aspect que la suspension initiale

C : zone de transition (pas toujours observable)

d : zone d’épaississement des boues dont le neuggimente rapidement
avant de diminuer lentement

Figure V1.5 - Schéma de la décantation [6].

La courbe de sédimentation présente quatre domaines
- Domaine 1 :(AB) il correspond a la durée initiale de flocudat et est
souvent inexistant si la floculation est rapideage de coalescence des
flocons).
- Domaine 2 :de B a C, c’est le domaine ou les flocs commeneece
rassembler en flocons et la vitesse de décantaiboonstante, (pente de
la partie rectiligne) s’écrit comme suit :

v E-h (VI.7)
tc _tb

ou



—Vc B Vb

st -t,)

- Domaine 3: (CD) concave vers le haut ; correspond a un naksgrhent

(V1.8)

progressif de la vitesse de chute due aux actiensigpatrices entre les

flocons et les particules. Ce point est souventdééhi sur la courbe

- Domaine 4 :(DE) A partir du point D ; les flocons se touchesrt
exercant une compression sur les couches infégdareitesse de cette
zone et la courbe de sédimentation s’infléchit pdewrenir asymptotique

a une droite parallele a I'axe des abscisses.

VI.3. Conclusion

La vitesse de chute de particules en sédimenthbonne dépend que de
la concentration locale en solide de la suspenskile est une fonction
décroissante de la concentration en solide. La&cpbes de méme dimension, de
méme forme et de méme masse volumique sont equaited et leurs
concentrations sont uniformes pour chaque niveau lalecolonne de
sédimentation.

On a étudie deux cas de décantation :

- Décantation diffuse des particules floculées

- Décantation en piston des particules floculées
Pour le premier cas se produit des que la condentran matiere floculées est
supérieur a environ 5@ng/l et il n’existe pas de formule mathématique qui
permette de quantifier I'influence de la floculatisur la décantation qui nous
aide a calculer la vitesse de sédimentation onre goocéder a des essais de
laboratoires pour connaitre cette vitesse.
Pour le deuxiéme cas se produit dés que la cormtimtren particule floculées

devient importante (> 500mg/l). Les interaction$remparticules ne sont plus



négligeables ; les particules adherent entre ellda masse décante en piston
avec formation d’'une interface nette entre lesdfletcle liquide surnageant.

La vitesse de décantation est mesurée on utilisahnibe de hauteur et de
diamétre suffisant (au minimum une éprouvette détig) en suivant la hauteur

de boue en fonction du temps.
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VII. Conclusion générale
Les principaux facteurs influencant la vitesseagtadture de la sédimentation
sont:

- La nature des particules : la forme des partgcatdeur niveau d'agglomération
influencent grandement leur vitesse de sédimemtatioe particule sphérique
sédimente beaucoup plus rapidement qu'une partieuflerme quelconque .Les
propriétés chimiques et minéralogiques peuvens @llessi avoir un effet sur la
vitesse de sédimentation, car elles peuvent pramgue auto-coagulation des

particules ou former des liens avec le fluide, fc..e

- L'effet de la concentration des particules : dansbassin, lorsqu'un fluide
contient une certaine concentration de particdessédimentation de chaque
particule est influencée par les autres particatgsar la présence des parois du
bassin. Dans ce cas, il ne s'agit plus de la sédatien libre d'une particule mais
de sédimentation entravée.

La sédimentation entravée résulte de la collisiemmhrticules entre elles et avec
les parois du bassin. L'ajout d'une forte concéntrale particules réduit I'espace
de déplacement.

- La nature du prétraitement : ce facteur conssteentiellement a altérer les
propriétés initiales de la suspension, telle Kdtrction d'agents floculant,

coagulant, neutralisant, etc.

- La différence de densité entre le fluide et lagtipules : comme nous avons
déja vue que lors de la sédimentation de particatdgles de masse m, de
diametre d et de masse volumiguedans un milieu fluide de masse volumique
p. et de viscosité p, a priori au repos, les parislont soumises a l'action de

trois forces :



La pesanteuryyr dirigé vers le bas,

la poussée d’archiméde, fonction de la difféerereendsse volumique
entre la particule et le milieu fluide et dirigéers le haut,

les forces de frottement exercées sur la partgatde fluide, du fait de
sa viscosité (ces frottements croissent avec i€ ci la vitesse relative

particule-fluide).

Lorsque les forces de frottement visqueux équitibta résultante du poids et
de la poussée d'archiméde, la particule se déplace a une vitesse constante,
gue I'on peut déterminer dans les deux cas suivants

En régime laminaire, loi de Stokes, VcZ.(@e-p.).9)/(18.1)

En régime turbulent, loi de Newton, Vc = (3.90k40). / p)

En conséquence, la vitesse de sédimentation augraeet la différence de
masse volumique particule-fluidps(-p.), I'accélération de la pesanteur g, le

diamétre de la particule (son carré en régime laira.

- Infrastructures servant a la décantation : plusidacteurs doivent étre pris en
consideération lors de la construction des infrastmes servant a la décantation,
car ils ont une influence directe et non négligeadlir cette derniere. Ces
facteurs sont : la hauteur, le diameétre, la capaibit sédimentation du bassin,

['alimentation en eau et en floculant, la forme dgeaux, etc.

- La viscosité du liquide : l'influence de ces cé@ges est donnée par I'équation

de la vitesse de sédimentation:

En régime laminaire, loi de Stokes, VcZ.(be-p.).g)/(18.1)

En régime turbulent, loi de Newton, Vc = (3.ggk-.). / p.)



La vitesse de sédimentation diminue lorsque laoggé du milieu augmente, ou

le diametre des particules diminue.

Les facteurs de la sédimentation sont la différafeeenasse volumique entre le

solide et le liquide, la taille des particules @tviscosité du fluide. Pour des

particules de quelques microns, la vitesse de sxdation devient trop faible.
On utilise alors des adjuvants de floculation pagglomérer les particules

entre elles et augmenter ainsi leur vitesse lictehute.
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