(alad) &:..AL,Q,JLA\ aslail) 3 ) 59
BADJI-MOKHTAR-ANNABA UNIVERSITY X @ 3
UNIVERSITE BADJI-MOKHTAR-ANNABA ‘/@/ —— 'Ju'“‘ ‘1'7‘“" —
Année 2020

Faculté des sciences de I’ingénieur

Département d’Hydraulique

THESE

Présenté en vue de I’obtention du diplome de DOCTORAT EN SCIENCES
Option : hydraulique

THEME

ETUDE DE LA CONCEPTION ET DE LA
MODELISATION HYDRAULIQUE D’UNE CHAINE
DE TRAITEMENT DES EAUX DANS UN MONOBLOC
COAGULATEUR-DECANTEUR

Présentée Par :

Mme Bouragbi Née Lekouaghet Nassima

DIRECTEUR DE THESE : M. HAMMAR YAHIA Pr. Université de Annaba

Devant le jury :

Président : Mr. Djemili Lakhdar Professeur Univ. annaba
Examinateurs :
Mr. Delimi Rachid Professeur Univ. Annaba
Mr. Maoui Ammar Professeur Univ. Guelma
Mr. Zeghadnia Lotfi MCA Univ. Souk Ahras

Mme. Khoualdia Wasila MCA Univ. Souk Ahras




Avant tout, je remercie le bon Dieu « ALLAH » le tout puissant, qui a illuminé mon
chemin et qui m’a armé de force et de sagesse, ainsi que la bonne volonté, le courage et les
moyens pour la réalisation de ce modeste travail.

Je voudrais exprimer ma gratitude envers mon directeur de thése Mr. Hammar
Yahia Professeur d’hydraulique a I’université d’ Annaba pour m’avoir proposé ce sujet de these.
Son encadrement m’a laissé beaucoup de liberté pour développer ma formation autour du sujet.
Il a été toujours présent en faisant possible un déroulement de mon travail sous les meilleures
conditions, m’impliquant dans des projets et des activités de recherche complémentaires. Un
grand merci pour les nombreuses idées proposées et les discussions intéressantes qu’on a eu
ensemble. Merci Mr. Hammar Yahia.

Je remercie 1’ensemble du personnel des laboratoires du département d'hydraulique et du
laboratoire géodynamique & ressources naturelles de 1’université Badji Mokhtar Annaba qui
m’ont fourni tout le matériel indispensable a la réalisation de la partie expérimentale de ce travail
et merci a tous les techniciens et les étudiants de Master 11 qui ont participé aux diverses parties
expérimentales de ma thése.

Je tiens a exprimer mes sinceres remerciements a :

» Mr le présidant ainsi que les membres de jury qui mon a honorés pour examiner mon travail ;

» Tous mes collegues de travail et le personnel administratif du département de génie civil de
I’université de 8 mai 1945 Guelma ;

» Le directeur d’Algérienne Des Eaux « ADE Guelma » Mr Mohammed Chaalal pour son
autorisation d’acceés au laboratoire de I’SP1 et la station monobloc de Hammam Edbagh
Guelma ;

» Sans oublier de remercier le personnel du laboratoire de I’SP1 et la station monobloc de
Guelma pour leurs conseils et orientations et spécialement Mr Elagoun A.El-Gani.

Je désire remercier aussi toutes les personnes qui m’ont a apporté de pres ou de loin leurs
aides, leurs encouragements et leurs conseils et qui ont contribuées ainsi a rendre possible la
présentation de ce travail.

Mes derniers remerciements, mais non les moindres, a mon marie Bouragbi Lakhdar
pour m’avoir soutenu moralement pendant toute ma thése et pour m’avoir donné tant d’idées
intéressantes, avoir fait possible I'utilisation du logiciel Fluent et pour avoir été toujours la.

Grands merci a vous tous.

Lekouaghet Nassima 2019 &



peédicace

Je dédie ce modeste travail qui est [’accomplissement de longues années d’étude a...

A la mémoire de mes exemples éternel, mes sources de joie et de bonheur, Ceux qui ont toujours

sacrifié pour me voir réussir, a mes parents, qu’Allah leurs accueilli dans son vaste paradis ;
A mon mari qui m’a encouragé, et m'a aidé et qui a toujours été la lorsque j'avais besoin de lui ;
Atous les membres des familles : Lekouaghet, Ayad et Bouragbi ;

A tous ceux que j’aime et qui m’aiment, la liste est assez longue, je vous remercie pour tous les
sentiments d’amitié que vous avez envers moi et dont je suis fier et en témoignage de [’amitié qui
nous a uni, des souvenirs et de tous les moments qu’on a passés ensemble, je vous dédié ce

travail et je vous souhaite une vie pleine de bonheur.

Finalement aux lecteurs de ce travail.

A tous et a toutes, je dédie ce travail.

Lekouaghet Nassima 2019 &



RESUME

En Algérie, les stations de traitement de 1’eau potable figurent parmi les
infrastructures auxquelles une grande importance a été donnée. Parmi les principaux
objectifs qui sont ciblés lors de la gestion et I’exploitation d’une station de traitement
des eaux est I’objectif de qualité des eaux distribuées.

L’atteinte de 1’objectif de qualité exige la production d’eau en quantité suffisante,
de fagon continue et avec une qualité répondant aux normes de potabilité en vigueur
(normes OMS) lesquelles sont de plus en plus séveres.

La station de traitement des eaux de Chaiba, destinée a 1’Alimentation en Eau
Potable (AEP) de la ville d’Annaba et de sa région de capacité de 1000 1/s accuse une
baisse remarquable de son rendement notamment celui des décanteurs. En effet le
rendement des décanteurs est passé de 80% a 50% engendrant un colmatage anormal
des filtres a sable dont la fréquence de lavage est passée de 72 a 20 heures.

Cette problématique a pousser 1’Algérienne Des Eaux (ADE) en 2004 de lancer
une réhabilitation qui consistait a remplacer les vieux équipements, réparer les bassins
de décantation ainsi que les filtres a sable, de facon a redonner au minimum sa
capacité initiale. Néanmoins cette réhabilitation n’a pas donné les résultats escomptes
durant toutes ces années qui ont suivi sa remise en état. Cette constatation nous a incité
a entreprendre une recherche d’une solution technique visant a augmenter le
rendement général de la station.

Bien que le principe de la décantation soit connu depuis longtemps, il devient trés
complexe dans le cas de la sedimentation des particules plus ou moins floculées du fait
du changement des propriétés physiques initiales des particules (forme, diameétre et
densité). Une modélisation de I’hydrodynamique d’un nouveau ouvrage qui inclut les
deux procédés (Coagulation —Décantation) est élaborée sur modele réduit a échelle
1/20. Les mesures des vitesses d’écoulement d’eau et 1’étude de la distribution du
temps de séjour du liquide au sein de I’ouvrage sont réalisees au laboratoire, avec
plusieurs particularités constructives afin d’améliorer ces performances hydrauliques
avec et sans injection d’air.

Une comparaison des résultats obtenus est faite par simulation numérique en 2D et
en 3D par Ansys Fluent.

Mots clés: Station de traitement, coagulation, décantation, modéle reéduit,
similitude, Hydrodynamique, Modélisation, Simulation, Fluent.
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ABSTRACT

In Algeria, drinking water treatment plants are among the infrastructures to which
great importance has been given. Among the main objectives that are targeted during
the management and operation of a water treatment plant is the quality objective of
distributed water.

Achieving the objective of quality requires the production of water in sufficient
quantity, in a continuous way and with a quality answering the standards of potability
in force (norms WHO) which are more and more severe.

The water treatment plant of Chaiba, intended for the drinking water supply (AEP)
of the city of Annaba and its region of capacity of 1000 | / s has a remarkable decline
in its performance including that of decanters. Indeed the efficiency of the decanters
has increased from 80% to 50% causing abnormal clogging of sand filters whose
washing frequency has increased from 72 to 20 hours.

This problem to push the Algerian Water (ADE) in 2004 to launch a rehabilitation
that consisted of replacing old equipment, repair settling ponds and sand filters, so as
to restore at least its initial capacity. Nevertheless, this rehabilitation did not give the
expected results during all the years that followed its rehabilitation. This finding
motivates us to undertake a search for a technical solution to increase the overall
performance of the station.

Although the principle of decantation has been known for a long time, it becomes
very complex in the case of the sedimentation of more or less flocculated particles due
to the change in the initial physical properties of the particles (shape, diameter and
density). Hydrodynamic modeling of a new structure that includes both processes
(coagulation-decantation) is developed on a 1/20 scale model. The measurements of
the water flow velocities and the study of the distribution of the residence time of the
liquid within the structure are carried out in the laboratory, with several constructive
peculiarities in order to improve these hydraulic performances with air injection. and
without air.

A comparison is made of the results obtained by numerical simulation in 2D and
in 3D by Ansys Fluent.

Key words: Treatment plant, coagulation, decantation, reduced model, similarity,
Hydrodynamics, Modeling, Simulation, Fluent.
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INTRODUCTION, PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

L’Algérie se situe, a I'instar des 17 pays Africains touchés par le stress
hydrique, dans la catégorie des pays les plus pauvres en matiére de potentialités
hydriques, soit en dessous du seuil théorique de rareté fixé par la Banque Mondiale a
1000 m? par habitant et par an. Si en 1962, la disponibilité en eau théorique par
habitant et par an était de 1500 m3, elle n'était plus que de 720 m® en 1990, 680 m3en
1995, 630 m3 en 1998, 500 m? elle ne sera que de 430 m® en 2020 La disponibilité en
eau potable en Algérie en m3/Habitant/An dépassera légerement le seuil des 400 m3 /ha
(norme OMS).

La problématique de I’eau est indissociable du développement durable dans la
mesure ou I’eau doit permettre de répondre aux besoins des générations actuelles sans

hypothéquer, la capacité des générations futures a satisfaire les leurs.

Il faudrait disposer entre 15 et 20 milliards de m3 par an, en réservant 70% a
I'agriculture, pour parvenir a une sécurité alimentaire satisfaisante. C'est un défi
titanesque lorsgu'on sait qu‘on mobilise a peine au plus 5 milliards de m3 d'eau par an.
La pression exercée sur ces ressources ne cessera de s’amplifier sous les effets
conjugues de la croissance démographique et des politiques appliquées vis-a-vis des

activités consommatrices d’eau.

Cette problématique de 1’eau a été résolue par de gros investissements mettant

en service d’importantes infrastructures de production et de distribution d’eau potable.

Les stations de traitement de I’eau potable figurent parmi les infrastructures
auxquelles une grande importance a été donnée. Parmi les principaux objectifs qui sont
ciblés lors de la gestion et I’exploitation d’une station de traitement des eaux est
I’objectif de qualité des eaux distribuées.

L’atteinte de D’objectif de qualité exige la production d’eau en quantité
suffisante, de fagon continue et avec une qualité répondant aux normes de potabilité en
vigueur (normes OMS) lesquelles sont de plus en plus séveéres. Cela implique la
conception d’une station de traitement correctement dimensionnée et incluant un large

ensemble d’équipements mécaniques et hydromécaniques.
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La station de traitement des eaux de Chaiba Annaba n’échappe pas a ce
constat. Elle est destinée a 1’Alimentation en Eau Potable (AEP) de la ville d’Annaba
et de sa région de capacité de 1000 I/s accuse une baisse remarquable de son
rendement notamment celui des décanteurs. En effet le rendement des décanteurs est
passé de 80% a 50% engendrant un colmatage anormal des filtres a sable dont la
fréquence de lavage est passée de 72 a 20 heures [1, 2].

Cette problématique a pousser I’ Algérienne Des Eaux (ADE) en 2004 de lancer
une réhabilitation qui consistait a remplacer les vieux équipements, réparer les bassins
de décantation ainsi que les filtres a sable, de fagon & redonner au minimum sa
capacité initiale. Néanmoins cette réhabilitation n’a pas donné les résultats escomptés
durant toutes ces années qui ont suivi sa remise en état [3]. Cette constatation nous a
incité a entreprendre une recherche d’une solution technique visant a augmenter le
rendement général de la station en proposant un nouveau type d’ouvrage en monobloc
qui inclue deux procédés qui sont la coagulation et la décantation.

C’est dans ce contexte que I’objectif de la thése s’inscrit et qui portera sur
I’¢tude de la conception et de la modélisation hydraulique d'une chaine de traitement
des eaux dans un monobloc coagulateur-décanteur.

Pour atteindre nos objectifs ma thése sera structurée de la maniére suivante :

Une partie théorique qui comprend quatre chapitres :
- Le premier chapitre: Synthése bibliographique sur les processus de
production d’eau potable.
- Deuxieme chapitre : Etat d’amélioration et de développement des décanteurs
- Troisieme chapitre Approche théoriques et outils de conception d’un
monobloc coagulateur-décanteur.
- Le quatrieme chapitre portera sur une base mathématique de la mécanique
des fluides numériques et Présentation du logiciel de simulation ANSYS
Fluent.
La deuxieme partie expérimentale sera consacrée a la comparaison des résultats
obtenus in situ avec ceux de la simulation numérique par Fluent d’un nouveau

décanteur type monobloc coagulation-decantation.
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Chapitre 1 Synthese bibliographique sur les processus de production d’eau
potable

Chapitre 1 : Synthese bibliographique sur les processus de production
d’eau potable

Introduction

L’eau est essentielle a la vie et au bien-étre. C’est pourquoi, elle a besoin d’étre protégée,
traitée et économisee.
L’eau n’est pas seulement un ensemble de molécules H20 (deux atomes d’hydrogene et un
atome d’oxygene). Elle contient en réalité naturellement une tres grande variété de matieres
dissoutes, inertes ou vivantes : des gaz, des substances minérales ou organiques, des
microorganismes (bactéries, virus, plancton), ainsi que des particules en suspension (fines
particules d’argiles, limons et déchets végétaux).
En effet, I’eau est un excellent solvant qui se charge en composés solides ou gazeux tout au
long de son cycle, suivant les milieux (riviéres, zones humides, roches, atmosphere, etc.) dans
lesquels elle circule ou séjourne : [1]

» Quand elle tombe en pluie, elle se charge des poussiéres atmosphériques,
» Quand elle ruisselle sur les sols (lessivage),
» Quand elle s’infiltre dans le sous-sol, elle se charge des produits d’altération des
roches.
La composition chimique de I’eau est ainsi complétement liée aux caractéristiques du

bassin versant dans lequel elle opére son cycle (la nature du sol et du sous-sol, les espéces
végétales et animales, mais également les activités humaines).

C’est la raison pour laquelle, il est nécessaire de la traiter et de I’économiser. D’autant plus que
le troisiéme millénaire sera pureté aux pollutions.

1.1. Situation de I’eau en Algérie :

L’ Algérie est un pays semi-aride, voire méme Aride (200 & 400mm) et les ressources en
eau sont faibles, irréguliéres, et localisées dans la bande coticre, I’apport total des précipitations
serait de ’ordre 100 milliards de m* d’eau par an dont 12.4 milliards de m* en écoulements
superficiels, et seuls 6 milliards de m3 sont mobilisables en tenant compte des sites favorables
techniquement (Hydrologie, topographie, géologie). En Algérie la population était estimée a 23
millions en 1987 ; 28 en 1995 ; 32 en 2000 ; 40 en 2010 ; et 46 en 2020, soit une consommation
potable et industrielle de 1’ordre de 5 milliards de m? alors que la mobilisation actuelle est a
peine de 2 milliards. Il faudrait mobiliser dans les 20 années a venir 3 milliards de m3, en
excluant les eaux d’irrigations et les fuites dans les conduites. En conclusion il faudrait
mobiliser plus de 11 milliards de m* d’eau en 2020, alors que les capacités théoriques sont de

6 milliards, un réel défi a relever, mais surtout une stratégie et politique a définir. [2], [a]
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1.2. Composition des eaux a traiter (Analyses chimiques) :

1.2.1. Les substances contenues dans I’eau : [1], [2], [3]

La quantité et la nature des sels dissous dépendent essentiellement de la nature
géochimique des terrains que I’eau a traversée pendant son cycle.

Il est donc évident que I’cau contient de nombreux composés qui peuvent se regrouper en
quatre catégories (figure 1.1)

1) Matiéres En Suspension (MES)

Les substances en suspension peuvent étre d’origine minérale (sables, limons, argiles ...)
ou organique (produits de la décomposition des matiéres végétales ou animales) , A ces
composés s’ajoutent les micro-organismes tels que bactéries, plancton , algues et virus.
Ces substances sont généralement visibles a 1’ceil nu et responsables, en particulier, de la
turbidite et de la couleur.

2) Matiéres Colloidales : (MC) (mois de 1 micron)

Ce sont des éléments présents dans 1’eau dans un état intermédiaire entre 1’état dissous et
I’¢état solide (invisible a I’ceil nu).

Doté a leur surface de charge électrique qui les maintient en suspension.

» Elles ne sont pas séparées par décantation ni par filtration.

» Leur élimination nécessite de neutraliser au préalable les charges électriques et les
rassembler en particules plus grosses décantables et filtrables par ajout de coagulant ou
floculant.

» Elles sont également génératrices de turbidité et de couleur.

3) Matiéres Organiques Dissoutes : (MOD) (moins de quelques nanométres)

Elles sont souvent a I’origine de la coloration de I’eau ou des mauvais gouts. On peut en
apprécier globalement I’importance par la quantité de permanganate de potassium qu’elles sont
susceptibles de décolorer.

4) Sels minéraux :

IIs proviennent de la dissolution des roches rencontrées par 1’eau au cours de son
infiltration. Cette dissolution s’accompagne d’une transformation de la matiére dissoute
phénomeéne d’ionisation. Le Sel est électriquement neutre.

Un sel minéral est constitué par I’association de deux groupes de particules :
e Le 1%apour origine les acides.
e Le 2°™a pour origine les métaux.

Les eaux naturelles contiennent des sels minéraux sous formes d’ions (Tab.1.1) :




Chapitre 1 Synthese bibliographique sur les processus de production d’eau
potable

Tableau 1.1 : les sels minéraux sous forme des ions.

Désignation Symbole Désignation Symbole
Hydroxyde OH- Hydrogene H*
Carbonate CO3? Calcium Ca*
Bicarbonates HCO3 Magnésium Mg*2
Chlorures CI Sodium Na*
Sulfates SO4? Potassium K*
Phosphates PO, Ammonium NH*
Nitrates NOs Fer Fe*?
Nitrites NO2 Zinc Zn*?
Silicates HSiO3 aluminium Al*3
Fluorures F

Particle Diameter
10710 1079 1078 1077 1078 107° 107 102 102m
1A 1 nm 10 nm 100 nm 1um 10 pm 100 pm 1 mm
) |~._J-|c:.|e,éu|eS , > C'_Efprosporfaium oocysts
« j Colloids ‘—L Giardia cysts
Nanoparticles _ Suspended Particles -~
b I Ll il Ll
Virus
Bacteria
«——>
—>
Algae
|
1A 1 nm 10 nm 100 nm 1pum 10 pm 100 pm 1 mm

Figure 1.1 : Gamme de taille des particules dans I'eau. [4]

1.2.2. Caractéristiques physiques de I’eau : [5], [a], [b]

=> Latempérature :

La température a une grande importance dans I'étude et la surveillance des eaux qu’elles
soient souterraines ou superficielles ; les eaux souterraines gardent généralement une fraicheur
constante, mais la température des eaux de surface varie selon plusieurs facteurs, saisonniers et
autres.

L'eau de boisson a une bonne fraicheur si sa température varie entre 9 et 12°C.
Une température élevée des eaux dans le réseau de distribution peut étre a la base d'un
développement planctonique important dans les conduites ou d'une sursaturation en gaz
dissous, susceptible de rendre les eaux blanchatres.

=>» Matieres en suspension :
La mesure des matic¢res en suspension (MES) dans I’eau permet d’évaluer les risques
(dépdts, détérioration des organes, en particulier de faible section, etc.) et de prévoir le

traitement approprié en fonction de la charge de matiéres.

e
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La présence de matiéres en suspension dans 1’eau est souvent responsable de la turbidité
de celle-ci (I’inverse n’étant pas systématiquement vrai). La mesure des matiéres en suspension
est réalisée par filtration d’un volume connu d’eau sur un support calibré et s’exprime en mg/l.

=>» Turbidité :

La turbidité est la propriété d’une eau a présenter un aspect trouble, par opposition a la
limpidité. Ce parameétre est un indicateur de la qualité d’une eau.

La turbidité s’évalue manuellement, en comparant I’eau a analyser a une eau de référence
rendue artificiellement turbide par addition d’un réactif approprié. Cette mesure est de nos jours
réalisée a I’aide de turbidimétres mesurant le pouvoir de diffraction de la lumiére par les solides
en suspension (néphélométrie) contenus dans I’échantillon. Il existe plusieurs méthodes basées
sur la diffraction de la lumiére, chacune ayant son unité et son témoin.

v L’unité NTU (Nephelometric Turbidity Units) : unité la plus utilisée ;
v L’unité JTU (Jackson Turbidity Units) : son témoin est une solution de sulfate
d’hydrazine et d’hexaméthyléne tétramine ;
v L’unité FTU (Formazine Turbidity Units) : utilise également une solution de sulfate
d’hydrazine et d’hexaméthyléne tétramine, mais de concentration différente ;
v Goutte de mastic : dont la base est une solution alcoolique a 1 g/l de mastic végétal.
Pour la sécurité de I'eau de boisson, il faut maintenir une turbidité inférieure 8 5 NTU. Les
Traitement correcteurs sont : la Filtration, Coagulation filtration.

=>» Caracteéres organoleptiques de ’eau :

¢ Couleur : La couleur est évaluée par comparaison de 1’échantillon a la couleur de solutions
de référence. Elle est souvent due a la présence de composes du fer ou du manganese.

¢ Saveur : La détermination s’effectue en goutant différentes dilutions de I’échantillon. La
nature de la saveur doit étre précisée (amére, goQt de terre, godt chloré, etc.).
Certaines moléecules sont susceptibles de donner du gott a 1’eau, méme lorsqu’elles sont
présentes en tres faible quantité (quelques pg/l), comme par exemple les chloramines.
Si I’eau renferme une trop grande quantité de chlorure, I'eau aura une saveur saumatre. Si
elle contient de forte quantité de sels de magnésium, I'eau aura un goQt amer. Les mauvais
godts de I'eau ne sont pas graves du point de vue de I'hygiene, mais ils sont désagréables
pour I'emploi de cette eau comme boisson.
Les Traitement correcteurs sont : 1’ Aération, 1’ Adsorption, 1’Oxydation et la Filtration.

¢ Odeur : Il s’agit de déterminer le seuil de perception de 1’odeur en diluant 1’échantillon
jusqu’a la disparition de son odeur. Comme pour la saveur, la nature de I’odeur doit étre
précisée (odeur de chlore, d’herbe, de moisi, etc.).

1.2.3. Caractéristiques physico-chimiques : [6], [a], [b]

= pH:

Le pH ou le Potentiel d'Hydrogene est le logarithme decimal de l'inverse de sa
concentration en ions d’hydrogene [H3O"], il est inférieur ou supérieur a sept suivant que l'eau
est acide ou basique. Le pH présente une notion tres importante pour la détermination de
I'agressivité de I'eau. Pour les eaux naturelles, le pH est compris entre 6 et 8. 1l est mesuré avec
un pH-metre.
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Traitements correcteurs :
Abaissement du pH | v* Ajout de solution acides
v" Injection de gaz carbonique
Elévation du pH v" Filtration sur matériaux alcalino-terreux
v" Injection d'un réactif : Chaux vive, carbonate de calcium

=>» Conductivité et minéralisation :

La conductivité est due aux charges électriques des ions présents dans 1’eau et permet donc
d'avoir trés rapidement une idée sur la concentration de I'eau en sels dissous. Une conductivité
élevée traduit soit des pH anormaux, soit le plus souvent une salinité élevée, comme elle peut
conduire a un entartrage des conduites si I'excés est di aux ions de calcium.

La conductivité s’exprime en micro-siemens par centimetre (uS.cm-1), tandis que son
inverse la résistivité s’exprime en ohmcentimetre (ohm.cm)

=>» Oxygéne dissous :

L'oxygene toujours présent dans I'eau, n'est pas un élément constitutif. Sa solubilité est
fonction de la température, de la pression partielle dans I'atmosphére et de la salinité.

La teneur de 1'oxygéne dans I’eau dépasse rarement 10 mg/I. Elle est fonction de I'origine
de l'eau : les eaux superficielles peuvent en contenir des quantités relativement importantes
proches de la saturation ; par contre, les eaux profondes ne contiennent que quelques
milligrammes par litre. L'eau saturée d‘air, a 20°C et sous la pression normale contient 9.1 mg/I
d'oxygene.

=>» Résidu sec :

La détermination des résidus permet d'estimer la teneur en matiéres dissoutes et en
suspension d'une eau, c'est le résidu total. Si I'eau est filtrée préalablement a la mesure, le résidu
correspond alors aux matiéres dissoutes.

1.2.4.Caractéristiques chimiques : [6], [a], [b]

=> Titres:
Pour les ions majeurs, qui constituent I’essentiel des composants d’une eau naturelle, les
titres (exprimés en meg/l ou en °F) regroupent un ensemble d’ions.

¢ Titre Hydrotimétrique (TH) :
Appelé aussi dureté totale, le titre hydrotimétrique mesure ’ensemble des ions
alcalinoterreux, c’est-a-dire essentiellement les ions calcium et magnésium (Ca?* et Mg?").

Le TH se mesure par méthode volumétrique (Liqueur du savon et Ligueur complexo-
métrique).

Tableau 1.2. Plage des valeurs des titres hydrométriques

TH (°f) 0oav7 7a15 15a30 30a40 +40
Eau Tres douce | douce Plutdt dure | dure Tres dure

Remarque : Le TH est totalement indépendant du pH, bien que ces deux notions soient, a

tort, souvent associées.
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o Titre Alcalimétrique simple (TA) :

Ce titre mesure la totalité des bases libres, une des deux valences des ions carbonate et
une des trois valences des ions ortho-phosphates. On peut ainsi écrire :
C0%~ PO}~

2 + 3

La mesure du TA in situ consiste a ajouter a I’échantillon sous analyse quelques gouttes de
solution alcoolique de phénolphtaléine, puis a ajouter, si I’échantillon s’est teinté en rouge
violacé, une solution titrée d’acide fort (chlorhydrique ou nitrique) jusqu’a décoloration de
I’indicateur.
La phénolphtaléine est incolore aux pH inférieurs a 8.3 et rouge violacé au-dela. En
conséquence, le TA est nul lorsque le pH de I’eau est inférieur a 8.3.

TA=[0H ]+

¢ Titre Alcalimétrique Complet (TAC) :

Ce titre mesure I’ensemble des anions suivants : hydroxyde des bases libres OH™ ;
carbonate COs? ; hydrogénocarbonate HCOs™ ; hydrogéno-silicate HSiOs™ ainsi que deux
des trois valences des ions ortho-phosphate (PO4*).

On peut alors écrire :
_ _ _ 1, 2x[P0O;7]
TAC = [OH™] + [CO37] + [HCO3] + [HSi03] +T

¢ Titre en Acides Forts (TAF) :

Ce titre indique la concentration en acides forts libres :
Chlorhydrique (HCI) ; sulfurique (H2SOa) ; nitrique (HNO3) ; phosphorique (HsPO4) qui ne
peuvent étre présents que dans des eaux dont le pH est inférieur a 4,5.

¢ Titre en Sels d’Acides Forts (SAF) :

Le titre en sels d’acides forts, appelé aussi titre en anions forts, indique la somme des
anions fortement ionises :
Chlorure (CI); sulfate (SO4%); nitrite (NO2); nitrate (NOs"); sulfite (SO3*); phosphate
(POS).
=>» Minéralisation totale :
La minéralisation totale (ou Total Disolved Salt [TDS], ou encore salinité totale) est la
masse totale de sels dissous par litre d’eau. La minéralisation totale s’exprime en mg/I.

=>» Balance ionique :

La balance ionique s’exprime en mg/l. Elle est équilibrée lorsque la somme des cations
exprimée en mg/l est égale a la somme des anions exprimé en mg/l. [3]

> Cations = 3 Anions
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1.2.5. Caractéristiques microbiologiques : [b]

Un micro-organisme présent dans 1’eau est un étre vivant qui appartient au régne :
= Bactérien : organismes unicellulaires vivant en colonie ou isolés, dépourvus de
membrane nucléaire ; les bactéries se reproduisent par division lorsque le milieu est
favorable, et produisent des spores dans le cas de conditions défavorables ;
= Végetal : les plus connus sont les champignons (dépourvus de chlorophylle et donc
incapables de photosynthese) et les algues, micro-organismes chlorophylliens ;

= Animal : notamment les étres unicellulaires, et en particulier les protozoaires.

1.3. Les différentes sources d’approvisionnement d’eau :

Les réserves disponibles d’eaux naturelles sont constituées des eaux souterraines
(infiltration, nappes), des eaux de surfaces retenues ou en écoulement (barrages, lacs, rivieres)
et des eaux de mer.

1.3.1. Les eaux souterraines :

= Origine : La porosité et la structure du terrain déterminant le type de nappe et le mode
de circulation souterraine. Une nappe peut étre libre. Elle est alors alimentée directement par
I’infiltration des eaux de ruissellement. Le niveau de cette nappe fluctue en fonction de la
quantité d’eau retenue. Une nappe peut étre captive, elle est alors séparée de la surface du sol
par une couche imperméable, elle est généralement plus profonde. Un cas particulier est
représenté par les nappes alluviales : ce sont les nappes situées dans les terrains alluvionnaires
sur lesquels circule un cours d’eau. La qualité de ces eaux est alors directement influencée par
la qualité de I’eau de la riviere.

Le stockage et la circulation de I’eau de nappe peuvent se situer dans la totalité de la
couche géologique considérée : c’est le cas des terrains poreux tels que sables, grés, alluvions.

IIs peuvent s’établir dans des fissures ou fractures de roches compactes. Les roches
compactes a fissures étroites sont représentées par la plupart des roches éruptives ou
métamorphique, ces roches ne sont pas intrinséquement perméables. L’eau pénétre les roches
et y circule grace aux fissures localisées et dispersées.

Les roches compactes a fissures larges ou a cavernes sont typiquement représentées par
les terrains calcaires : les fissures originales sont progressivement élargies par dissolutions dans
I’eau chargée de gaz carbonique qui y circule, on aboutit a des cavernes importantes avec
parfois formation devrais cours d’eau souterrains, c’est le relief Karstique. On peut aussi trouver
rarement des marnes et exceptionnellement du gré. [1], [5]

= Caractéristiques générales: La nature géologique du terrain a une influence
déterminante sur la composition chimique de 1’eau retenue. L'eau de pluie est Iégerement acide
du fait de sa teneur en CO> dissous. Au cours de son infiltration dans le sol et le sous-sol, elle
se charge en ions et acquiert des propriétés physiques et chimiques qui caractérisent I'eau de la
nappe qu'elle forme.
Les eaux souterraines sont plus ou moins minéralisées en fonction : [7]

» De la nature des roches traversées et des minéraux rencontrés au cours de 1’infiltration ;
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» Du temps de contact de I'eau avec les minéraux, donc de la vitesse de percolation de
I'eau dans le sous-sol ;
» Du temps de renouvellement de I'eau de la nappe par I'eau d'infiltration.
On voit I'importance des minéraux solubles des roches et de la perméabilité de I'aquifere dans
la minéralisation de l'eau. [7]
¢ Dans les réservoirs calcaires, les eaux sont dures, moyennement a fortement
minéralisées en sels de calcium et magnésium ; elles entartrent les conduites.
¢ Au contact du gypse (CaSOas), I'eau se charge en sulfate de calcium et devient dure et

impropre a la consommation.

+ En bordure de mer, les aquiferes peuvent étre en contact avec I'eau de mer : échange au
niveau du biseau salée, contamination de I'eau d'infiltration par les embruns salés. L'eau
de la nappe devient plus ou moins saumatre. L'invasion de la nappe d'eau douce par
I'eau salée est accélérée par les pompages et le rabattement de la nappe.

Parmi les caractéristiques des eaux souterraines : une faible turbidité, une température et une
composition chimique constantes, I’absence presque générale d’oxygene. En outre, les eaux
souterraines sont souvent d’une grande pureté bactériologique. [1]

2 Les eaux minérales et les eaux de sources: Les eaux minérales sont des eaux
profondes qui peuvent contenir certains éléments en concentration supérieure a la concentration
autorisée pour les eaux potables et qui sont douées de propriétés thérapeutiques reconnues. Elles
sont distribuées en bouteille avec parfois certains traitements bien définis comme décantation
naturelle, déferisation par simple aération, élimination et/ou réincorporation du COz2 original.
Les eaux de sources sont des eaux qui contrairement aux eaux minérales, doivent répondre a

I’émergence aux criteres de potabilité, et ne peuvent subir aucun traitement.

A ces deux types d’eaux, on peut apposer le terme ‘* eaux de table ¢ qui correspond a des
eaux embouteillées dont le seul critére est de répondre aux normes de potabilité, tout traitement

préalable étant autorisé. [1]

1.3.2. Les eaux de surface :

Ce terme englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des continents.

= Origine : Elles ont pour origine, soit des nappes profondes dont I’émergence constitue
une source de ruisseau, de riviére, soit les eaux de ruissellement. Ces eaux se rassemblent en
cours d’eau, caractérisés par une surface de contact eau-atmosphere toujours en mouvement et
une vitesse de circulation appréciable. Elles peuvent se trouver stockées en réserves naturelles
(lacs) ou artificielles (retenues, barrages) caractérisées par une surface d’échange eau-
atmospheére quasiment immobile, une profondeur qui peut étre importante et un temps de séjour
appréciable. [1]

= Caractéristiques générales : La composition chimique des eaux de surface dépend de

la nature des terrains traversés par 1’eau durant son parcours dans 1’ensemble des bassins

e
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versants. Au cours de son cheminement, I’eau dissout les différents éléments constitutifs des
terrains. Par échange a la surface eau-atmosphére, ces eaux se chargent en gaz dissous

(oxygéne, azote, gaz carbonique).

1.3.3. Comparaison entre les eaux souterraines et superficielles :

Le tableau ci-dessous mentionner donne la différence entre les eaux souterraines et

superficielles

Tableau 1.3 : Principales différences entre eaux de surface et eaux souterraines. [1], [3]

Caractéristiques
examinées

Eaux de surface

Eaux souterraines

Température

Variable suivant les
saisons

Relativement constante

Turbidité matiéres en
suspension

Variable parfois élevée

Faible ou nulles sauf en terrain
karstique

Minéralisation salinité
totale

Variables en fonction des
terrains des précipitations
et des rejets

Sensiblement constante en général
nettement plus élevés que dans les
eaux de surfaces de la méme
région

Fer et manganeése
bivalent a I’état dissous

Généralement absents
sauf au fond des lacs
d’eau en état
d’eutrophisation

Généralement présents

Gaz carbonique agressif

Généralement absent

Souvent présent e grand quantité

Oxygene dissous

Souvent au voisinage de
la saturation

Absence totale la plupart du temps

Ammonium NHa+

Présent seulement dans
les eaux polluées

Présence fréquente sans étre un
indice de pollution

Sulfure d’hydrogene

Absent Souvent présent
H2S p
- Teneur généralement et
Silice gy Teneur souvent élevée
modérée, peu abondant
. , Teneur parfois élevée, risque de
Nitrates Peu abondant en général P g

méthémoglobinémie

Micropolluants

Souvent présent dans des

Généralement absents

minéraux et organiques rivieres
Godts et odeur Fréquents Rares sauf en présence de H,S
Eléments vivants Bactéries Ferro-bactéries fréquentes

Du tableau 1.3 il faut noter :

» Présence quasi-générale de gaz dissous, en particulier I’oxygene ;

» Concentration importante en matiéres en suspension, tout au moins pour les eaux
courantes. Ces matieres en suspension, sont trés diverses, allant des particules
colloidales aux éléments figurés entrainés par les riviéres en cas d’augmentation
importante du débit. Dans le cas des eaux des barrages, le temps de séjour provoque une

e
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décantation naturelle des éléments les plus grossies : la turbidité résiduelle est alors
colloidale ;

» Présence de maticres organiques d’origine naturelle provenant de la décomposition des
organismes végétaux ou animaux vivant a la surface du bassin versant ou dans la riviere
et qui se décomposent apres leur mort (végétaux, animaux ...) ;

» Présence de planctons : les eaux de surface sont le siége d’un développement important
de phytoplancton (algues...) et de zooplancton. Dans certaines conditions, une vie
aquatique intense peut se developper ;

» Développement de végétaux macrophytes de poissons ;

» Variations journaliére (différence de température, d’ensoleillement) ou saisonniéres :
variations climatiques (température, fonte des neiges), de végétation (chute des feuilles).
Elles peuvent étre aléatoires : pluies soudaines, orages, pollution accidentelles. Dans les
retenues d’eau de surface, la qualité de I’eau varie de la surface de 1’eau jusqu’au fond
de laretenue (O2, Fe, Mn, oxydabilité, plancton). Le profil de chacun de ces paramétres
varie lui-méme en fonction des pesticides de I’année ;

» Pollution organique conduisant souvent a I’eutrophisation des eaux. [1]

1.3.4. Les eaux de mer et les eaux saumatres :

Le tableau 1.4 donne la composition d’une eau de mer “’standard’’ . Ces eaux sont
caractérisées par une salinité importante, qui peut varier selon les origines :

Tableau 1.4. Origine et salinité des eaux de mer.

Origine Salinité (mg/l)
Mer Baltique 17
Atlantique et Pacifiques 322435
Mer Méditerranée 38440
Mer Rouge 43245
Mer Morte 270

Certaines caractéristiques physiques de I’eau de mer sont particulierement importantes :
turbidité, matieres en suspension, nombre de particules (de plus de 2 ou 5 um par ml ou 100
ml), indice de colmatage. Elles sont trés variables selon la localisation :

» En pleine mer, les MES sont représentées essentiellement par le zooplancton et le
phytoplancton, dont la valeur est de quelque mg/I.
> Pres des rivages : la teneur en sable peut étre importante selon 1’agitation (vent, marées)
et la profondeur (présence d’un plateau continental).
De plus, a proximité des agglomérations la pollution par les rejets urbains et industriels peut
devenir prépondérante : la teneur en MES peut varier de plusieurs dizaines de mg/l a une ou
deux certaines. [1]

¢ Dans ’estuaires, la rencontre du courant fluvial avec ’eau de mer et I’influence de la
marée (avec remontée de 1’eau de mer dans le lit du fleuve et présence d’un mascaret) sont la
cause de variations importantes de la salinité et de la teneur en MES de I’eau prélevée en un
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point donné, I’agitation provoquée par I’inversion du courant remet en suspension des
sédiments, avec formation d’un “’bouchon’’ dont la teneur en MES peut atteindre plusieurs g/l.
¢ Lateneur en plancton peut également étre tres variable selon les conditions géographiques

(mer peu profonde et peu agitée) et climatiques (floraison d’algues en mer du Nord par
exemple). [1]

1.4. Classification des eaux (Faciés Hydro-chimique) :

1.4.1. Classification par la formule ionique : [8], [9]

La formule ionique étant obtenue en classant par ordre décroissant, les quantités en
réaction pour cent des ions ensuite celles des cations, en se basant sur la prédominance de tel
ou tel ion.

Le but d'une classification est de faire ressortir les concentrations principales de I'eau (Anions
max — Cation max) appeler aussi Facies hydro-chimique de I’eau, dont on peut par exemple
déduire l'origine "géologique” de I'eau et son évolution chimique dans les nappes.

1.4.2. Classification par représentation graphique (diagrammes) :

Des diagrammes particuliers ont été développés pour représenter les résultats d'analyses
hydro-chimiques et en tirer des renseignements particuliers. L'emploi de ces diagrammes
s'avere précieux, car il rend simple et directe l'interprétation d'analyses et permet de voir
rapidement les eaux de méme nature chimique et sont parfois utilisés pour un objectif spécifique
(reconnaitre le facies d'une eau souterraine ou repérer des processus de salinisation par
exemple). [8], [9], [a]

a) Diagramme de Scheller Berkaloff : ce diagramme permet de représenter le faciés chimique
de plusieurs eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La concentration de
chaque élément chimique est figurée par une ligne verticale en échelle logarithmique. La ligne
brisée est formée en reliant tous les points figurant les différents éléments chimiques.

Un groupe d’eau de minéralité¢ variable mais dont les proportions sont les mémes pour les
éléments dissous, donnera une famille de lignes brisées paralléles entre elles. Lorsque les
lignes se croisent, un changement de faciés chimique est mis en évidence. Toutefois, la
visualisation du facies est moins aisée qu’avec le diagramme de Piper.

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff ne permet pas de présenter un nombre important
d'analyses, mais autorise une comparaison quantitative des analyses I'unité utilisée n'est plus
un rapport (%) mais le mg/l ou le meg/I. Les échelles de valeur sont graduées dans les deux

unités (figure 1.2).
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Figure 1.2 : Diagramme de Schoeller-Berkaloff
b)Diagramme de Piper : Ce diagramme permet de représenter le faciés chimique d’un
ensemble d’échantillons d’eaux

Il est composé de deux triangles permettant de représenter le faciés cationique et le facies
anionique et d’un losange synthétisant le faciés global, les deux triangles (un triangle portant
les cations et un autre les anions) sont d'abord remplis puis le losange. Les valeurs utilisées sont
exprimées en (%) meq.L™.

Le diagramme de Piper est utilisé pour définir le facies type des eaux. Il permet de présenter
sur un méme schéma un grand nombre d'analyses qui peuvent étre comparées visuellement de
facon simple. Les unités de mesure utilisées dans le diagramme Piper sont les % de meg/I

Ce type de diagramme est particuliérement adapté pour étudier 1’évolution du facies des
eaux lorsque la minéralité augmente ou bien pour distinguer des groupes d’échantillons.
Avantage : on peut utiliser ce diagramme pour un nombre d’analyse non limité et visualiser
facilement les eaux de méme famille, en plus les petits triangles permettre de voir 1’évolution

chimique des analyses entre plusieurs périodes.
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Diagramme de Piper
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Figure 1.3 : diagramme de Piper — Faciés type —

1.4.3. Représentation Hypothétique en sels dissous : [7], [8], [a]
Il existe deux (02) cas :

= 1°cas : rMg*? +rCa*? < rHCO3 +rS0;>

= 2°M cas:rMg*t? +rCa*? > rHCO3; +1rS0;?
Etude du 1¢" cas : rMg*? + rCa*® < rHCO3 + rS0}*>

Sous cas 1-a : rHCO3 > rMg*?

A rMg** 4 rCa* A rNa' a Y Cation = 100%
| rHCO; | 'rs50;% | rcl | Y Anion = 100%

Reconstitution en sels dissous :
(HCO3)2Mg; (HCOs3)2Ca; SOsCa; SOsNa; ClNa

» Les carbonates de calcium et de magnésium font penser a un réservoir dolomitique
» Les teneurs importantes en sulfate font penser a un lessivage de gypse
» Aquifeére de calcaire magnésien avec intercalation des marnes gypseuses
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Sous cas 1-b : rHCO3 < rMg™*?*

rMg'y 4 |a rCa*t 4 rNa® Y Cation = 100%
rHco; ' |1 T rso;? ! rcl= T | ¥ Anion=100%

Reconstitution en sels dissous :
(HCO3)2Mg ; SOsMg ; SO«Ca ; SOsNa ; Cl Na

> Les trés fortes teneurs en sulfate mis en cause des terrains riche en ions SO4, exemple
lessivage d’évaporite par les eaux souterraine et présence de pyrite (FeS) dans le facies
géologique du réservoir.

Sous cas 1- ¢ : THCO3 > rMg*? + rCa*?

rMg*ta rCa™"a | 4 4 7rNa' 4| 2 Cation=100%
| rHCO; T |lrs0,2 | rcrm T| Y Anion=100%

Reconstitution en sels dissous :
(HCO3)2Mg ; (HCO3)2Ca ; (HCOs)2Na ; SO4Na ; Cl Na
» Les carbonates font penser a des roches de dolomie ou calcaire

» La forte teneur en sodium combiner en sels, avec une teneur probable élevée en chlorure
peut s’expliquer par la présence d’eau saumatre de chott, interphase eau douce eau salée

Etude du 2™ cas : rMg*? + rCa™® > rHCO3 + rS0}*>

Sous cas 2-a : rHCO3 > rCa*?

rCat™ 4 |4 rMg*ta A rNa® 4 | Y Cation=100%
rHCO; | | rs0,2 ! " rc= T| 3 Anion=100%

Reconstitution en sels dissous :
(HCOz)2Mg ; (HCO3)2Caq, ; SO4Mg ; CIMg ; CINa
.
Dolomie

» Les carbonates de calcium et de magnésium font penser a un réservoir dolomitique
» La forte teneur en magnésium fait penser a la présence des grés
» La présence du chlorure s’explique par : ~ invasion d’eau salée

Pollution de surface
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Sous cas 2-b : rHCO3 < rCa*?
rCa** A A ngJrj; A rNa* A Y Cation = 100%
rHco; ' | | rso;2 ! | rcl- | Y Anion = 100%

Reconstitution en sels dissous :
(HCO3)2Ca |, ; SO4Ca ; SOsMg ; CIMg ; CINa

Caléaire

» La forte teneur en sulfate s’explique par la présence du :
o Gypse CaS0g4, 2H20 ;
e Pyrite FeS (sulfate naturel de fer utilisé dans la fabrication d’acide sulfurique) ;
e Barytine BaSOa.

Sous cas 2-C : THCO3 + rS03% < rCa™*?

Mg*t Na* Cation = 100%
x| ™37, rNa” 2> Cation 0

rHCO; |  rso;? ||| L rcl- | S Anion = 100%

A rCa A

Reconstitution en sels dissous :
(HCO3)2Ca ; SO4Ca ; Cl Ca; Cl Mg ; Cl Na

» Forte teneur en calcium : dissolution de la calcite (CaCOs) (filons)
» Forte teneur en chlorure combinés en sels :

e Bordure de mer ;

e Pollution de surface.

1.5. Généralités sur les eaux potables :

1.5.1. Potabilité des eaux souterraines :

Les eaux souterraines ont pendant longtemps été synonymes “’d’eau propres’’ et répondant
naturellement aux normes de potabilité. Ces eaux sont on effet moins sensibles aux pollutions
accidentelles. Une nappe libre, étant alimentée par toute la surface du sol située au-dessus d’elle
est plus sensible qu’une nappe active. Les nappes alluviales sont aussi menacees sur toute leur
surface et par I’ensemble des affluents de la riviere. Lorsqu’une nappe souterraine a été polluée,
il est trés difficile de récupérer sa pureté originelle : les polluants ayant contaminé la nappe sont
en effet non également fixés et adsorbés sur les roches et minéraux du sous-sol.

Les eaux souterraines peuvent aussi contenir des éléments a des concentrations dépassant
largement les normes de potabilité. Ceci est d0 a la composition du terrain de stockage. On peut
citer Fe, Mn, HzS, F...

Les eaux souterraines doivent étre traitées avant distribution toutes les fois que la
concentration, d’un ou plusieurs éléments dépasse la valeur autorisée par les reglements en
vigueur. [1]
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1.5.2. Potabilité des eaux de surface :

Les eaux de surface sont rarement potables sans aucun traitement. Elles sont généralement

polluées bactério-logiquement. De plus, elles peuvent présenter plusieurs pollutions :

» D’origine industrielle : polluants et micropolluants organiques (hydrocarbures,
solvants, produits de synthése, phénols) ou inorganiques (métaux lourds, ammoniaque,
produit toxiques).

» D’origine agricole : engrais et produits pesticides ou herbicides entrainés par les eaux
de pluie et de ruissellement. Egalement rejets organique due a la présence d’élevages
importants. [1]

1.5.3. Quantité nécessaire :

On admet que ’homme consomme, en moyenne, 2 litres d’eau par jour pour la boisson et
la cuisson des aliments. Cette quantité dépend des conditions climatiques et peut aller jusqu’a
3 ou 4 litres en pays chaud, mais reste faible par rapport a la consommation domestique de
I’eau. Celle-ci peut varier de quelques litres par jour dans les pays sans adduction publique et
faible confort ménager, jusqu’a plusieurs certaines de litres dans les pays trés développés.

A ces besoins, il fout ajouter I’ecau consommée par le secteur tertiaire (bureaux,
commerces), et les différents services publics (hopitaux, lavages de crue) qui consomment en
quantité importante de 1’eau distribuée. En outre, certaines industries utilisent également de
1’eau de distribution.

En fin, la demande en eau doit également tenir compte de 1’état du réseau et des pertes
relevées dans le réseau. On définit un rendement du réseau, qui est le rapport de volume d’eau
compté chez les abonnés par volume d’eau au départ de 1’usine. Un bon réseau doit permettre
d’obtenir un rendement de 80%o. [1]

1.5.4. Pourquoi traiter ?

Dans tous les cas, 1’eau mise a disposition du consommateur dans le réseau de distribution
doit étre traité, méme si I’homme n’en consomme directement qu’une trés faible proportion. 1l
est en effet dangereux pour la santé et économiquement prohibitif d’envisager un double réseau
de distribution, I’un des réseaux distribuant I’eau destinée a la consommation et 1’autre réseau
distribuant I’eau destinée aux autres usages.

Quel que soit 1'usage qu’en fera le consommateur, 1’eau arrivant au robinet a la
réglementation en vigueur.

Il est nécessaire de traiter de 1’eau chaque fois que 1’'un des paramétres analytiques est

supérieur aux normes en vigueur dans le pays considéré. L’OMS (organisation mon mondiale
de la santé) établit pour chaque paramétre, des recommandations qui doivent étre adaptées dans
chaque pays, en fonction de I’état sanitaire et des considérations économique de Ces pays, pour
obtenir aux normes réglementaires nationales. [1]
Pour la production d’une eau potable, on soumet 1’eau brute (eau superficielles) a diverses
étapes de traitement réalisée dans plusieurs unités de la station de traitement des eaux potable.
Les unités les plus couramment utilises sont classée dans 1’ordre suivant :

Le Prétraitement, la Coagulation-Floculation, la Décantation, la Filtration et la Désinfection
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1.6. Processus de traitement des eaux de surface :

1.6.1. Classification des unités de traitement des eaux de surfaces

Pour traiter I’eau et débarrasser de sa pollution, en dispose trois modes de traitement : [10]
» Traitement physique.
» Traitement physico-chimique.

» Traitement biologique.

A. Traitement physique :
C’est une technique de séparation de phase (liquide-solide ou liquide-liquide).

Elle permet d’extraire ce qui suspension et le corps flottant. Elle constitue, généralement la
premiere étape de la chaine de traitement. On trouve aussi I’absorption sur un matériau poreux
de la pollution organique (tel que le charbon actif). [11], [12]

B. Traitement physicochimique :

C’est une technique qui nous permet de transformer une substance indésirable en un
composé inoffensif, on la piégé dans une composante chimique qui la précipite facilement et
ceci se fait par ajout de réactif chimique. Cependant le réactif rajouté risque parfois d’apporter
une pollution spécifique. [11], [12]

C. Traitement biologique :

Il produit certaines réactions biologiques du milieu naturel. C’est la technique la plus
importante car a I’inverse n’agissant pas sur la pollution organique. Elle permet d’éliminer la
pollution organique dissoute par la dégradation biologique. [6] [12]

1.6.2. Lignes directrices pour le traitement des eaux :

En recourant au traitement des eaux, on vise de la production d’une eau potable a partir
d’une eau brute plus ou moins polluée. Pour ce faire, on soumet cette eau brute a diverses étapes
de traitement réalisées dans plusieurs unités de 1’usine de traitement des eaux.

Tableau 1.5 : Lignes directrices pour le traitement des eaux. [2], [3]

Unité ou étape

. Fonction Commentaires
de traitement

Relier la riviere ou le lac au puits d’eau | Aucun entrainement de la vase
Prise d’eau brute. et des matiéres flottantes vers le
Acheminer I’eau a I’usine de traitement | puits d’eau brute
Installé dans le puits d’eau brute

Grillage Arréter les impuretés grossieres Nettoyage manuel ou mécanique
5 Refouler 1’eau du puits d’eau brute Capacité totale de refoulement =
Pompes a basse | . = o\ iy . . -
ression jusqu'a la premiére unité de traitement consommation quotidienne
P (au 1° étage) maximale, Pression = 135 kPa

> Réduire la concentration de
microorganismes.
» Oxyder la matiére organique.

Prédésinfection
ou préoxydation

Ozone, dioxyde de chlore ou
chlore

Inutile en cas de coagulation,

Microtamisage | Arréter les particules fines en suspension . , .
9 P P floculation et décantation
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> Déstabiliser les particules en
Coagulation suspension dans un mélangeur rapide
» Amorcer la formation d’un floc
> Agglutiner les particules
Floculation > i

Augmenter le volume des particules
de floc

Décantation

Eliminer les particules de floc

Liquide surnageant acheminé
vers les filtres

Boue formée par les particules
de floc évacuée vers le réseau
d’égouts

Filtration

Aurréter les petites particules de floc
contenues dans ’effluent du décanteur

Derniere étape permettant de
réduire la turbidité et la couleur

Désinfection

Détruire les microorganismes nuisibles a
la santé

Chlore, dioxyde de chlore ou
ozone

Fluoruration

Ajouter des ions fluorure a I’eau traitée

Concentration optimale d’ions
fluorure dans les eaux de
consommation = 1.2 mg/l

Réservoir

Conserver |’eau traitée jusqu’a son
utilisation

Pompe a haute

Refouler les eaux traitées vers les

Capacité = consommation
horaire maximale

ression consommateurs .
P Pression = 600 kPa
Traitement secondaire
e
e N
Coagunlation - Floculation - Decantation
h
. (surtout utilisé pour Filtration A
-2 traiter les eaux de lac)
E N o
=% E.
= Dezinfection —»f =3
= B
g ! <]
= -
= Préoxydation. I Fluoruration — —— > -9
=i [ -
= i B
F =
b . Ajostement du PH — E
. ; &
[ - (5]
Prize d'ean - Puits d”eau brute Feserve d’eaun traites
Reészean de distribution

Figure 1.4 : Lignes directrices de traitement d’une eau de surface. [2], [3]

20




Chapitre 1 Synthese bibliographique sur les processus de production d’eau
potable

1.7. Prétraitement :

Une eau, avant d’étre traitée, doit €tre débarrassée de la plus grande quantité possible
d’¢léments dont la nature et la dimension constitueraient une géne pour les traitements
ultérieurs. Pour cela, on effectue des prétraitements de 1’eau de surface. Dans le cas d’une eau
potable, les prétraitements sont principalement de trois types :

= Le dégrillage;

= Le micro-tamisage ;

= La pré-chloration/ pré-désinfection.

1.7.1. Dégrillage :

On dispose des grilles fixées pour retenir les matieres flottantes grossiéres et des animaux
aquatiques, ces grilles sont nettoyées dés que 1’on atteint une limite de perte de charge, en raison
du colmatage des grilles, par un jet d’eau sous pression. [12]

Dégrillage a nettoyage manuel Dégrillage a nettoyage automatisé
L)
- w@.i
/ Y
f.'Ila /] o
/f | 7
/ / ‘q‘? l'f"l:flF
—_— i o
I-“; A —
D L T T AT LA L LA SIS SIS SIS LA A,

Figure 1.5 : type des dégrillages dans une station de traitement d’eau

1.7.2. Micro-tamisage :

Ce procédé est utilisé dans le cas d’une eau trés colmatant, un micro-tamis est un tissu dont
les vides des mailles sont de I’ordre de 23 a 65 p.
Les eaux de lavage sont souvent fortement chlorées afin d’inhiber le développement d’un tapis
biologique. [12]

1.7.3. Pré-chloration / Pré-désinfection :

Le chlore n’est pas le seul produit oxydant permettant la désinfection de I’eau. L’usage du
permanganate de potassium n’est pas aussi répandu, mais ce produit est tres efficace. De plus,
il est facile de controler son action, car, lorsqu’il n’agit plus sur les micro-organismes ou sur
les matiéres oxydables, sa couleur rose reste un moment dans I’eau. Son principal inconvénient
vient de ce qu’il faut préparer la solution au moment méme de 1’emploi. [C]

1.7.3.1. Le chlore :

C’est le plus connu et le plus universel. En solution, le chlore réagit avec 1'eau pour former
deux composés, l'acide hypochloreux (HCIO) et des ions hypochlorites (CIO"). L'acide
hypochloreux a un effet bactéricide plus important que I'ion hypochlorite.

Il est utilisé dans le traitement des eaux comme :

a) Désinfectant pour détruire les micro-organismes pathogenes.
b) Oxydant, il permet de :
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b.1) L’élimination du fer et du manganése ;

b.2) La destruction des composés responsables du mauvais goQt et des mauvaises
odeurs ;

b.3) Et I’élimination de 1’azote ammoniacal.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30 A
20
10 A

0

%

4 5 6 7 8 9 10 M

Courbe 1.1 : variation du pourcentage du (HCIO) et (CIO) en fonction du pH.
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Courbe 1.2 : distribution de chaque espece en fonction du pH

L’examen de la courbe précédente montre que la dissociation, pratiquement nulle a pH 5,
est presque compléte a pH 10. L’acide hypochloreux non dissocié est instable et se décompose
irréversiblement pour donner de 1’oxygene (réaction). Cette réaction est favorisée a faible pH,
c’est pour cela que I’on ajoute un excés de soude caustique a I’eau de javel pour ralentir sa
décomposition.

e Modes de chloration :

On peut effectuer la chloration d’une eau suivant deux modes selon 1’objectif envisagé :
» Chloration simple :

Qui consiste en une injection unique de chlore destinée a assurer une teneur en chlore
convenable. Ce mode est utilise dans le cas des eaux relativement pures ou ayant déja subi un
traitement. C’est une opération d’affinage de 1’eau.
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» Chloration au point critique ou au « Break-point » :

Lorsque du chlore est ajouté a de 1’eau contenant de I’ammoniac, la courbe représentative de
la teneur en chlore résiduel en fonction de la dose appliquée est la suivante :

Cas d'une eau qui ne
contiendrait aucun ion
oxydable et aucune
matiére organique :
chlore total=chlore,
ajouté

Chlore total

A
Chlore libre

Break-point

& Chlore combiné

»

Oxydation ‘ ‘ Chlore ajouté
des Formation des
s igiiad monochloramines Formation des di Zone a pouvoir
minérales : : : g
et trichloramines a désinfectant
partir des

monochloramines

Courbe 1.3. La variation de la teneur en chlore résiduel en fonction de la dose en chlore

appliquée.

La droite y = x partant de ’origine des axes correspond a la concentration en chlore
appliqué ou la concentration en chlore résiduel et ce dans le cas ou la demande en chlore est
nulle (absence de contaminants). En présence de contaminants dont I’ammoniac, la variation
de la teneur en chlore résiduel en fonction de la dose en chlore appliquée est représentée par la
courbe en trait gras ci-dessous.

Cette courbe montre que le traitement est divisé en trois phases :

Phase 1 :

Phase 2 :

Phase 3 :

4322308030010

443

Pas de chlore libre.

Chlore résiduel entiérement sous forme de chloramine.

Teneur en ammoniaque identique a celle de 1’eau brute.

Une légere augmentation du traitement augmente le chlore résiduel.

Pas de chlore libre.

Chlore résiduel entiérement sous forme de chloramine.

Teneur en ammoniaque plus faible que celle de 1’eau brute, sans étre nulle.
Une légére augmentation de chlore (traitement) diminue la teneur en chlore
résiduel.

Présence de chlore libre.

L’ammoniaque a presque entiérement disparu.

Une légere augmentation de traitement augmente le chlore résiduel.

L’ordre de grandeur de la dose a introduire est égal a 7 ou 10 fois la valeur de NH4 (mg/l).[12]
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1.7.3.2. Chloration par I’eau de javel :

Le traitement des eaux par I’eau de javel n’est utilisé que dans les petites installations
fournissant de faibles débits. Certaines stations utilisent préferentiellement 1’hypochlorite de
calcium, solide, donc de manipulation plus aisée. Par ailleurs, les solutions d’hypochlorite sont
alcalines, il faut éviter de les mettre en contact avec des substances acides. Elles sont instables
et se décomposent lentement avec le temps. 1l faut donc doser préalablement la teneur en chlore
actif de I’cau de javel avant son utilisation.

Une eau de Javel contient-elle par litre :

» 40 g de NaClO soit 537 mmol de CIO-
» 32 g de NaCl soit 548 mmol de NaCl
» 0,6 g de NaOH soit 15 mmol de NaOH

» 1,1 gde Na2CO3 soit 10,4 mmol de Na>COa. [b]

1.8. Le traitement secondaire (La clarification) :

La clarification est I’ensemble des opérations permettant d’éliminer les maticres en
suspension MES (minérales et organiques) d’une eau brute ainsi que des matiéres organiques
dissoutes [1]. Suivant les concentrations de I’un et de 1’autre des différents polluants, on peut
étre amené a pratiquer des opérations de plus en plus complexes qui vont de la simple filtration
avec ou sans réactif jusqu’a la chaine Coagulation /floculation — décantation — filtration. [13]

La clarification comprend les opérations suivantes :

» Coagulation-Floculation ;
» Décantation ;
> Filtration.

1.8.1. Coagulation-Floculation :

La couleur et la turbidité d’une eau de surface sont dues a la présence de particules de tres
faible diametre : les colloides. Leur élimination ne peut se baser sur la simple décantation. En
effet, leur vitesse de sédimentation est extrémement faible. Le temps nécessaire pour
parcourir 1m de chute libre peut étre de plusieurs années (fig.1.6).

La coagulation et la floculation (Fig.1.7) sont les processus qui permettent 1’élimination des
colloides.

= La coagulation consiste a les déstabiliser. Il s’agit de neutraliser leurs charges

électrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre.

= La floculation rend compte de leur agglomération en agrégats éliminés par décantation

et/ou filtration. [3]
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Figure 1.7 : Principe de coagulation-floculation

A) Définition de la coagulation :

La coagulation a pour but la déstabilisation des colloides et les particules fines en

suspension.

La charge électrique et la couche d’eau qui entourent les particules hydrophiles (colloidales)
tendent a les éloigner les unes des autres, par conséquent, a les stabiliser dans la solution. Le
but principal de la coagulation est de déstabiliser ces particules pour favoriser leur

agglomération. [2]
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La coagulation est favorisée par 1’addition des coagulants, comme le sulfate d’alumine
AL ,(SO,)s, utilisé pour déstabiliser les particules en deux charge inverses (+,-) , qui seront par
la suite rassemblées en flocons au contact des floculant (polymére).

A.1) Les coagulants : sont des produits capables de neutraliser les charges des colloides
présents dans 1’eau. Le choix du coagulant pour le traitement de 1’eau de consommation doit
tenir compte de I’innocuité du produit, de son efficacité et de son cott. Le type de coagulant et
la dose ont une influence sur ces parameétres :

+ La bonne ou la mauvaise qualité de I’eau clarifiée.

% Le bon ou le mauvais fonctionnement de la floculation et de la filtration.
¢ Le cott d’exploitation.
A.2) Coagulants utilisés :
Les principes coagulants utilisés sont :
» Le sulfate d’alumine, Al2(SO4)3. 14 H20O
L’aluminate de sodium, NaAlO>
Le chlorure d’aluminium AICls,
Le chlorure ferrique FeCl3

Le sulfate ferrique Fe2(SOa4)s

Y V VYV VY VY

Le sulfate ferreux FeSOg4
> Le sulfate de cuivre CuSOq

Les produits les plus utilisés pour la purification des eaux sont les sels d’aluminium et de fer.
[2]. On a longtemps pensé que ses sels libéraient des ions Al*3 et Fe** qui neutralisent la force
de répulsion entre les particules colloidales et favorisent ainsi la coagulation.

On sait maintenant que les mécanismes qui entrent en jeu sont plus complexes et que les
produits d’hydrolyse des sels d’aluminium et de fer sont des coagulants plus efficaces que les
ions eux-mémes.

A.3) Facteurs influencant la coagulation

Afin d’optimaliser la coagulation. 11 faut tenir compte de plusieurs variables en
interrelations, comme le pH, les sels dissous, la température de 1’eau, le coagulant utilisé, les
conditions de mélange, la turbidité et la couleur. Ces interrelations complexes interdisent
actuellement toute approche théorique permettant de prédire quelles sont les concentrations
optimales de coagulants. [2]

e Potentiel d’Hydrogene (pH) :

Le pH est la variable la plus importante a prendre en considération au moment de la
coagulation. Pour chaque eau, il existe une plage de pH pour laquelle la coagulation est
optimale, plage qui est fonction du coagulant utilisé. De la concentration et de la composition
de 1‘eau a traiter. Lorsque la coagulation se produit hors de cette plage optimale, il faut soit
augmenter la quantité de coagulant, soit se contenter d’une eau de moins bonne qualité. [b]

Par exemple (AI** : pH 6,04 7,4 ; Fe** : pH 54a8,5). [2], [14], [15].
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e Concentration des sels dissous :
Les sels contenus dans une eau exercent les influences suivantes sur la coagulation et de
la floculation.
» Modification de la plage de pH optimale.
» Modification du temps requis pour la floculation.
» Modification de la quantité de coagulant requis.
» Modification de la quantité résiduelle de coagulant dans 1’affluent.

A partir d’observation expérimentale, il a été affirmé que la coagulation a 1’aide de sels
d’aluminium de fer est davantage affectée par les anions que par cations. Ainsi, les anions
¢largissent vers I’acidité la plage de pH optimal. Cette influence est d’autant plus marquée que
la valence des cations est élevée. [b]

e Température de I’eau :

L’expérience révele que durant I’hiver, lorsque la température de I’eau avoisine 0°C, le
floc se décante plus difficilement et a tendance a pénétrer plus profondément dans les filtres.
Une diminution de la température de 1’eau entraine une augmentation de la viscosité, c’est ce
qui explique les difficultés de décantation du floc. On constate en autre que la plage du pH
optimale se rétrécit. On peut surmonter de diverses manieres les difficultés dans une diminution
de la température de I’eau. [2], [14]

» On effectue la coagulation dans la plage optimale du pH pour cette eau a cette
température.

» On augmente la quantité de coagulant ce qui a pour effet d’accroitre la probabilité de
collision entre les particules et d’élargir la plage de pH optimal.

» On augmente la turbidité de I’eau a fin d’alourdir et renforcer le floc.

e Concentration du coagulant :

Le choix du coagulant peut influencer la caractéristique de la coagulation. Ainsi, méme si
I’alun « (AL2(SO4)3) 2 » est le coagulant le plus fréqguemment utilisé il peut étre avantageux de
le remplacer par le sulfate ferrique, ce dernier procure en effet a plusieurs eaux une plage du
pH optimal plus large que celle d0 a I’alun. De plus pour un méme pH élevé le sulfate ferrique
est moins soluble que 1’alun. On ne peut choisir un coagulant et en déterminer la concentration
optimale, pour une eau donnée, qu’apres avoir effectué des essais au laboratoire (Jar-test).

A titre indicatif, les doses utilisées en traitement « eau potables » sont comprises usuellement
entre 20 — 100 g/m?® de (Al (SO4)s, 18H20) ou de (Fe Cls, 6H20) alors qu’elles approchent
respectivement 250 — 300 mg/l ou 150 —200mg/l en eau usée. [2], [14]

e Vitesse et temps d’agitation (le mélange) :

Au cours de la coagulation et de la floculation, on procéde au mélange des produits
chimiques en deux phases. La 1 étape, le mélange est énergétique et de courte durée (60 s ou
maximum), ¢’est le mélange rapide, ce mélange a pour but principal de disperser le produit dans
la totalité du volume d’eau a traiter. A la 2°™ étape, le mélange est lent, et il a pour but de
favoriser les contacts entre les particules de floc de turbidité et de couleurs, dans cette 2°™ étape

on doit avoir un gradient de vitesse comparés entre 30 2 100 s%. [b], [2]

e
27



Chapitre 1 Synthese bibliographique sur les processus de production d’eau
potable

e Turbidité :

La turbidité des eaux de surface est en grande partie due a la présence de particules de
glaise dont le diametre varie de 0.2 2 5.0 um. Il s’agit donc la de grosses particules colloidales
qui peuvent se déposer naturellement. La coagulation de ces particules est assez facile a réaliser
lorsqu’on maintient le pH dans sa plage optimale. On peut faire par ailleurs les constatations
générales suivantes :

» 1l faut ajouter une concentration minimale de coagulant pour obtenir une certaine
quantité de floc.

> Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration de coagulant.
L’augmentation de la quantité de coagulant ne varie toutefois pas de fagon linéaire en
fonction de I’augmentation de la turbidité.

» Lorsque la turbidité est tres élevée, la quantité de coagulant nécessaire est relativement
faible, car la probabilité de collision entre les particules est tres élevée. Par contre,
lorsque la turbidité est faible, la coagulation est difficile.

» La maticre organique absorbée sur les particules de glaise n’exerce aucune influence
sur la quantité de coagulant nécessaire.

> Lorsque la turbidité est due a des particules de diamétres variés, il est plus facile
d’effectuer la coagulation que lorsqu’elle est imputable a des particules de diamétres
sensiblement égaux.

» Lacoagulation d’une faible concentration de particules de glaise dépend principalement
du coagulant et de la composition chimique de I’eau. [2] [14]

B) Définition de la floculation : Aprés avoir été déstabilisées, les particules colloidales ont
tendance a s’agglomérer lorsqu’elles entrent en contact les unes avec les autres. Le taux
d’agglomération des particules dépend de la probabilité¢ des contacts et de I’efficacité de ces
derniers.

La floculation n’étant qu’une partie du processus du Transport et mise en contact des
particules déstabilisées. [1], [2]

B.1) Les floculant (adjuvants de floculation) :

Ils sont dans leur grande majorité, des polyméres de poids moléculaire trés élevé. Ils
peuvent tre de nature minérale, organique naturelle ou organique de synthese.

Comme pour la coagulation, il existe un certain nombre de paramétres a prendre en compte
pour le bon fonctionnement de ce procédé. [2], [14]

e [e mélange doit étre suffisamment lent afin d’assurer le contact entre les flocs engendrés
par la coagulation.
e En effet, si I’intensité du mélange dépasse une certaine limite, les flocs risquent de se
briser.
e |l faut également un temps de séjour minimal pour que la floculation ait lieu. La durée du
mélange se situe entre 10 et 60 minutes.

B.2) Floculant utilisés :
On utilise parfois un réactif complémentaire appelé adjuvants de floculation en quantité

sensiblement plus faible que le réactif coagulant et qui permet au floc formé par les sels
métalliques d’atteindre une taille plus grande par agglomération. [1]

e
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Ces adjuvants ne sont utilisés qu’avec le sulfate d’aluminium mais rarement avec les sels
de fer qui sont plus lourds, on trouve :

> Lasilice activée SiO>

> Floculant organique (polymere naturel)
» Les alginates ;

» Les amidons et les poly électrolytes.

B.3) Approche de la floculation :

Il faut un certain temps pour que le floc se forme dans I’eau coagulée, cette formation du
floc est facilitée par une agitation rapide pendent quelque minutes (2 minutes) afin de bien
répartir le réactif. Ensuite, une agitation douce plus lente (30 — 4 tr/min) pour la formation et
I’homogénéisation des flocons, puisque les grains pour s’agglomeéres doivent se rencontrer.
Cette agitation se fait généralement pendant 15 a 20 minutes. [2], [11], [15], [16]

La méthode classique pour déterminer le taux optimal de traitement d’un coagulant ou
d’un floculant est Le JART TEST (voir Annexe 3).

1.8.2. La decantation :
= Définition :

Les décanteurs sont des appareils dans lesquels 1’eau circule d’une maniére continue, trés
lentement de fagcon qu’elle puisse abandonner ses matieres en suspension et colloidales
rassemblées dans les flocons formés dans le floculateur. Les décanteurs sont précédés d’un
tranquillisateur en vue d’atténuer les tourbillons a I’entrée de 1’appareil.

Les boues sont recueillies a la partie inférieure puis évacuées périodiqguement Ou par raclage
continu si leur volume est important. [1]

= Principe :

Si on laisse reposer une suspension solide dans une phase liquide on observe que les
particules sous 1’action de la pesanteur et de poussée d’Archiméde tendent a décanter vers le
fond ou & remonter & la surface selon leur densite et leur taille.

Cette décantation peut cependant étre relativement lente pour les tres fines particules
(sensibles a I’agitation thermique) et les liquides particulierement visqueux.

Toute fois, il est possible d’agir sur plusieurs parameétres pour augmenter la vitesse de

décantation :

v’ Le diamétre des particules, en utilisant des floculant.

La différence de densité.

La viscosité du fluide qui diminue avec 1’élévation de tempeérature.

La surface de base du bac pour que la décantation soit efficace, il faut que la vitesse de

sédimentation des particules soit supérieure a 8 m/h.

v Les temps de séjour augmentent lorsque la vitesse de décantation diminue, donc entre
5 et 8m/h.

Ces installations ont pour objectifs :
v' La clarification, qui donne phase liquide quasi débarrassée de particules solides ;
v’ L’épaississement qui donne une boue a la teneur en solide la plus haute possible.

ANRNERN
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Coagulation Floculation Sédimentation

Processus de coagulation, floculation et de sédimentation

Figure 1.8 : Processus de coagulation-floculation et décantation

> Type des décanteurs [1] :

Dans un decanteur lorsque la concentration en matiéres (MES) est faible le floc formé est
dispersé et chaque flocon décante comme s'il était seul : c'est la *"décantation diffuse™ utilisée
lorsque la floculation préalable a elle aussi, été diffuse, elle est mise en ceuvre dans des
""décanteurs statique"".

Lorsque la concentration en matieres (MES), est plus élevée, I'abondance du floc crée une
décantation d'ensemble, caractérisée par une interface nettement marquée entre la masse
boueuse et le liquide surnageant : c'est "'décantation en piston'* ou "‘a contact de boue'" dans
lesquelles I'eau brute, additionnée de ses réactifs est mise en contact avec les boues préexistante,
dans ces decanteurs appelés aussi "‘accéléres™ l'augmentation de la concentration est utilisée
pour améliorer la floculation elle - méme , d'autre part la formation d'un lit de boues permet des
vitesses de séparation plus élevées [17] .

La décantation lamellaire est réalisée en introduisant des surfaces inclinées dans I'espace
de décantation, améliore considérablement les conditions de la décantation, qu’elle soit statique
ou acceléree.

Donc on distingue deux types de décanteur (sans ou avec équipement lamellaire) [17] :

1) Décanteurs statique.

2) Décanteurs a contact de boue.

Pour plus de détails voir chapitre 2.

1.8.3. La filtration :
> Définition de la filtration :

La filtration est un procédé destiné a clarifier un liquide qui contient des MES (matiéres en
suspension) le faisant passer a travers un milieu poreux constitué d’un matériau granulaire.

En effet, il subsiste de trés petites particules présentes a 1’origine dans I’eau brute ou issues
de la floculation.

La rétention de ces particules se déroule a la surface des grains gréce a des forces physiques.
La plus ou moins grande facilité de fixation dépend étroitement des conditions d’exploitation
du filtre et du type de matériau utilisé. L’espace inter granulaire definit la capacité de rétention
du filtre. Au fur et a mesure du passage de 1’eau ,cet espace se réduit, le filtre se colmate. Les
pertes de charge augmentent fortement. 1l faut alors déclencher le rétro lavage.
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Une biomasse se développe sur le matériau filtrant. Elle peut efficacement réduire le taux
d’ammonium de 1’eau brute par la nitrification. [18]
La filtration permet une élimination correcte des bactéries, de la couleur et de la turbidité.

= Matériaux de filtration : [18], [19]

Les matériaux utilisés sont insolubles , des granules libres non adhérents les uns aux autres,
insolubles, inattaquables par le liquide filtré ni par les solides retenus.

» Dans le cas des premiers étages de filtration , le choix se porte sur le sable quartz rond,
la pierre ponce ou I’hydro anthracite pour les filtres bicouches.

» La pouzzolane est réservée a la déferisation sous pression. Le charbon actif en grains est
utilisé en deuxiéme étage afin d’améliorer les qualités organoleptiques ou d’¢liminer les
micropolluants.

» En eau résiduaire , les bio filtres ou lits bactériens immergés sont constitués de matériaux
plus techniques.

» On peut citer le schiste activé qui porte le nom de biolite et 1’argile expansée dénommée
biogéne.

» Enfin , le polystyréne, matériau plus léges que I’eau est employée dans les filtres biostyr.

= Les caractéristiques d’un milieu filtrant :
e Lagranulométrie : [c]

En principe a granulométrie fine, le lit filtrant peut-étre constitué de n'importe quel
matériau stable. On emploie le plus fréqguemment le sable car il est bon marché, inerte, durable,
et donne d'excellents résultats (voir schéma ci-dessous). On choisit normalement du sable dont
la dimension des grains se situe entre 0,15 et 0,30 mm (il faut parfois le tamiser) et dont le
coefficient d'uniformité est inférieur & 2 (bien qu'acceptable jusqu'a 5). Pour le bon
fonctionnement du processus d'épuration, il faut prévoir un lit filtrant d'une hauteur minimum
de 0,6 métre.

wage (en poids) de la taille

ns d ou inférieurs A d

L i |d|0 1 L Ldéo 1 1 L
0 02 04 06 08 !

Taille des grains, d, mm

1

Courbe 1.4 : Efficacité du filtre en fonction de la granulométrie
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e La Taille Effective (TE) : [18]

La taille effective notée (TE) est celle qui correspond a I’ouverture de la maille laissant
passer 10% du matériau, la connaissance de ce paramétre permet de savoir que 90% de la masse
des grains ont un diamétre supérieur a TE.

Cette taille est généralement comprise entre 0.95 et 1.35mm avec possibilité d’extension entre
0.7 et 2mm.

e Le Coefficient d’Uniformité (CU) : [18]

C’est le rapport des ouvertures de maille laissant passer respectivement 60 et 10% du sable
onadonc: CU = TEeo/ TE1o, Si ce parametre tend vers 1 les grains du mateériau présentent la
méme granulométrie.

Le coefficient d’uniformité est généralement compris entre 1.2 et 1.6 avec extension possible
égale 1.8.

e La forme des grains : [18]

Est variée, en général ils sont ronds (sable de riviére et de mer) ou anguleux (matériaux
concassés). Ces derniers s’imbriquent moins que les grains ronds.

» Les espaces interstitiels sont plus grands.

> La capacité de filtration augmente et les pertes de charge diminuent.

e La friabilité : [18]
Le test correspondant permet de choisir les matériaux susceptibles d’étre utilisés en
filtration sans risque de production de fines par les opérations de lavage.

Le sable filtrant doit avoir une faible friabilité et perte en poids apres 24 heures de contact
avec une solution d’acide chlorhydrique a 20% d’ordinaire inférieure a 2%.

e La porosité : [18]
La porosité du milieu filtrant est trés importante, il s’agit du rapport du volume des vides
dans le matériau sur le volume total.
» La porosité se noté € et s’exprime en pourcentage.
» Le volume des vides est trés important car les particules sont retenues dans les
interstices.
e Les masses volumétriques apparentes dans I’air et ’eau : [18]

> Elles permettent de connaitre les volumes occupés dans I’air et dans I’eau par une masse
déterminée de matériau.

» Ces caractéristiques assurent le maintien en état du lit filtrant dans le temps ainsi que
I’obtention d’une eau filtrée de haute qualité pendant des cycles prolongés de filtration.

= Type de filtration : [18], [19], [20]

Il existe des filtres ouverts ou la force d’infiltration est la pression hydrostatique de la
couche d’eau surnageant et des filtres fermés ou 1’eau peut étre amenée a une pression élevée
a I’aide d’une pompe.

D’autre part on distingue des filtres lents et des filtres rapides en outre on peut varier la
nature du matériau de remplissage (Fig.2.9) et (Fig. 2.10).
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a-1) Les filtres lents sur sable :

w--& - »
Eau de surface
Ventilation

Membrane biologique
I gy
M

Filtre B

a. Vanne d'amenée d'eau non-filtrée et de controle de e. Vanne de chasse pour vider le
débit réservoir d'eau traitée

b. Vanne de vidange pour évacuation de I'eau surnageant | f. VVanne de sortie vers le réservoir

c. Vanne pour recharger le lit filtrant en eau propre principal du réseau de distribution

d. Vanne de vidange pour drainer le lit filtrant et la g. Déversoir h. Mesure de débit
chambre de sortie

Figure 1.9 : Filtre de sable

Une installation de filtration lente comprend une série de bassins précédés ou non d’un bassin
de décantation.
» Les bassins souvent disposés en trois étages successifs : pré filtration proprement dite.
> Les diameétres efficaces du sable dans les trois bassins sont approximativement de 2 a 3
mm pour les filtres et 0.25 & 0.35mm pour les filtres de finition
> Les épaisseurs des couches filtrantes sont de 0.50 m pour le filtre dégrossisseur et le pré
filtre et varie entre 0.80 et 1.20 m pour les filtres finisseurs.
» Les deux premiers bassins ont pour role de débarrasser 1’eau de la majeure partie des
impuretés alors que les plus petites particules sont retenues dans le filtre.

L’action purificatrice d’un filtre lent ne s’explique pas par la seule rétention mécanique des
impuretés plusieurs jours aprés la mise en service d’un nouveau lit filtrant on constate une
maturation du filtre il se forme dans les couches supérieures du sable une accumulation de
particules organiques et minérales dans la quelle régne une vie biologique.

Cette membrane biologique permet une épuration tres poussee, réduction jusqu’a 1 ou 2%
de la valeur initiale, dégradation biologique des matieres organiques, les saveurs et odeurs
disparaissent, amélioration de la couleur et absorption physique de produits non dégradables a
la surface des conglomeérats bioactifs

a. Quelques Remarques Sur Le Filtre De Sable Lent :

Historiquement, la filtration lente était la premiére application a grande échelle des
traitements de purification au moyen de milieux granuleux. Mais de nos jours, cette méthode
doit progressivement cédes sa place a des ouvrages a filtration rapide
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b. Les avantages des filtres a sable lents :

¢ Ne nécessitent pas 1’ajout de produits chimiques ;

Aucun élément mécanique ;

La surveillance du fonctionnement de ces filtres est simple.
On peut aisément se procurer du sable sur place.

Leur effluent est moins corrosif et de qualité plus constante ;
IIs éliminent bien les bactéries.

* & & o

c. Les inconvénients des filtres lents :

¢ Occupent une grande superficie, un volume de sable important et des travaux
couteux ;

¢ Leur utilisation manque de souplesse puisque leur mise en exploitation et leurs lavages
requierent de longues périodes de temps, au cours desquelles ils sont inutilisables.

¢ Des eaux brutes tres chargée dépasse 30 NTU peuvent colmater rapidement ces filtres ;

¢ lls décolorent médiocrement les eaux coloreées.

¢ lls donnent de mauvais résultats lorsque les eaux sont riches en algues et peu chargées
en matiere organique ;

¢ Limitation dans les pays froids.

d. Critéres de conception du filtre lent : [a]

¢ Largeur d’un filtre : 36 m, moyenne 4.9 m;
+ Ratio : longueur /largeur : 2-4 (moyenne 3) ;
¢ Surface du filtre : 25-100 m?, moyenne 56 m?;
¢ Profondeur : 4.5-7.6 m, moyenne 5.2 m ;

a-2) Les Filtres Rapides Ouverts :
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——» Backwash Waste

DR 0 >
——» Flitered Waler
31_

~—— Wash WaterSupply

Figure 1.10 : Filtre rapide ouvert

Dans la technique de la préparation des eaux potables les filtres de sable gagnent
rapidement du terrain, ils sont appliqués apres coagulation et décantation. La filtration rapide
est donc I’opération de finition D10 du sable se situe d’habitude entre 0.5 et 1.5m m.

La filtration en profondeur intervient ici beaucoup plus que dans les filtres lents.
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Le colmatage se fait trés rapidement et le nettoyage par un contre-courant d’eau mélangée
ou non de 1’air doit étre effectué journellement.
Les impuretés sont détachées par 1’action d’écurage et enlevées avec les eaux de rincage. L or
de la régénération a contre-courant , il peut y avoir une expansion du lit filtrant jusqu'a 20%.

Les eaux filtrées sont recueillies en utilisant 1’une des deux méthodes suivantes :

¢ Dans la 1% méthode la couche filtrante peut reposer directement sur des dalles de
béton maigre qui sont soit poreuses soit munies de bougies poreuses ou de buselures a
fentes.

¢ La 2°™ méthode consiste & recueillir I’eau filtrée au moyen de tuyaux perforés qui
sont noyes dans une couche de sable fin.

a-3) Les Filtres Rapides Fermés : [c], [20], [21]

Les filtres rapides fermés sont constitués de cylindres sous pression placés soit
horizontalement soit verticalement. On peut distinguer deux types de filtres fermés.

+ Des filtres a granulométrie homogene : diametre des particules 0.5 a 2mm et épaisseur
de la couche filtrante 0.50 a 1.20m.

¢ Une nouvelle évolution dans ce domaine est la construction de filtres hétérogéenes
bicouches et multicouches. Leur granulométrie décroit d’amont en aval. Ils ont
I’avantage d’arréter la plus grande partie des matiéres dans la couche a gros canalicules
et d’assurer une finition du traitement sur la ou les couches de granulométrie fine et de
grande surface d’arrét.

Goulotte d"alimentation
d'eau a filtrer et
de reprise des eaux

sales de lavage  Purge d'air

1

Matériau

- B .
filtrant Sortie des eaux

| sales de lavage
Arrivée d'eau > = Air lavage
a filtrer |

Sortie de I'eau
1 filtrée

Arrivée de I'eau
de lavage

Plancher support
crepiné

/N
/ A
vy

Trous d’homme Vidange

Figure 1.11 : Filtre fermé sous pression

La surface nécessaire a I’installation d’un filtre rapide est tres réduite et les débits d’eau
filtrée trés elevés.
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=>» Les Avantages de la filtration rapide :

¢ De fait de la grande vitesse de filtration, la superficie nécessaire a 1’installation sera
bien moins importante que pour traiter le méme volume en filtration lente d’ou
diminution trés sensible des amortissements des dépenses d’investissements.

¢ Elle présente I’avantage de pouvoir traiter les eaux chargées de colloides et de décolorer
les eaux teintées par cette charge de colloides.

¢ De méme la formation d’algues sur les bassins, si fréquente en filtration lente est plus
rare en filtration rapide car les algues n’ont pas le temps, ordinairement, de se
développer entre deux lavages.

=» Les inconvénients de la filtration rapide :

Toute fois la filtration rapide est une opération délicate, complexe, qui demande des études
et des essais préalables. La nature du coagulant et son dosage sont trés délicats, d’autant que la
composition de I’eau varie au cours des saisons, de méme que sa température ; or il ne faut pas
oublier que toute la qualité¢ finale de 1’eau reposera sur le soin qui aura €té apporté au
prétraitement de 1’eau brute.

La fourniture, la mise en ceuvre et le stockage des produits du traitement constituent des
dépenses non négligeables.

Enfin, le personnel d’exploitation doit étre hautement qualifié.

Il est assez difficile de comparer le prix de revient du m® d’eau issu de méme importance
par filtration lente car ces derni¢res installation, en général assez anciennes, ne sont pas dotées,
notamment, de 1’automatisme dont bénéficient les stations modernes, de sorte qu’en particulier
les mémes débits a traiter, les superficies couvertes et les terrains nécessaires seront moins
étendus en filtration rapide et c’est un facteur a considérer.

Mais par contre, I’exploitation d’une station de filtration rapide se trouvera lourdement
grevée par les dépenses des produits nécessaires au traitement. En particulier si la station de
traitement est proche de la ville, ce qui arrive souvent, on peut obtenir un prix intéressant
comparé a celui auquel donneraient lieu des captages éloignés en raison du sera a mettre en jeu
dans le choix de la solution a adopter.

=» Critéres de conception des filtres rapides : [20], [21]

¢ Largeur: 3-6 m, moyenne 5 m;
¢ Ratio : longueur /largeur : 2 — 4 (moyenne 3) ;
¢ Surface du filtre : 25-80 m?;
¢ Ratio : profondeur/dio
» 1000 monocouche de sable ou bicouche ;
» 1250 tri couche (anthracite, sable, grenat) et pour matériel grossier
(2.5mm>d10>1.0 mm) ;
» >1250-1500 pour matériel tres grossier (2.0 mm>d10>1.5 mm).

a-4) Lavage des filtres :

Le lavage des filtres est réalisé en inversant le sens d’écoulement de I’eau. Le sable est mis
en expansion et les impuretés, moins denses que les grains de sable, sont décollés par les
phénomenes de frottement inter granulaires.
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La vitesse de I’cau de lavage a contre-courant est limitée du fait des pertes possibles de
matériau. On injecte donc de 1’air pour augmenter les turbulences afin de décoller efficacement
les particules de floc fixées sur les grains.

Selon la technologie du filtre, le niveau d’expansion du matériau est compris entre 8 et
30cm. La hauteur des goulottes d’évacuation des eaux sales est en correspondance en évitant
une trop grande hauteur qui augmenterait les volumes d’eau nécessaires au lavage.

Les étapes de lavage d’un filtre sont généralement les suivant :

¢ D¢ tassage a I’cau a faible débit de I’ordre de 5 & 7m3/h durant 2 minutes.

¢ Lavage a fort débit d’air et faible débit d’eau pour brasser le sable et décoller les
impuretés.

¢ Dégazage pendant quelques minutes pour éviter toute embolie gazeuse du filtre.

¢ Ringage a fort débit d’eau, pour éliminer les impuretés, jusqu’a obtenir de I’eau claire.

En général, le temps de lavage est déterminé par 1’exploitant :

¢ Si on injecte de ’air simultanément a un fort débit d’eau, les pertes de sable sont
inévitables.

¢ Si on omet I’étape de rincage, on risque une percolation des particules dans le matériau
filtrant lors de remis en marche. Le surpresseur d’air et le groupe électropompe sont
dimensionnés sur les bases d’un débit d’air de 1’ordre de 60 m3/h/m?2 et d’eau 20m3/h
par m? de filtres.

Apres beaucoup de lavage, le sable a tendance a se stratifier. Les grains les plus fins restent en
surface. Les impuretés sont alors arrétées par la couche supérieure qui est trés rapidement
colmatée.

Pour éviter ce probléme, on préconise une bicouche de type anthracite sur sable. Les grains
du premier matériau, plus légers et de taille supérieure demeurent en surface. En effet, la
différence de masse volumique permet le maintien du classement des matériaux.

De plus, le pourcentage de vide étant important, la capacité de rétention est augmentée.
Les petites particules traversent facilement la couche d’anthracite qui arréte celles d’un
diametre important ; la perte de charge d’un filtre est ralentie et I’nomogénéité du colmatage
est meilleure est a I’intérieur de la masse filtrante.

La procédure de lavage de tel filtre est Iégérement modifiée par rapport a celle décrite
précédemment (Fig.2.12).

Figure 1.12 : Lavage d’un filtre
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1.9. Traitement d’affinage (désinfection) :

Le but de la désinfection est d’éliminer tous les micro-organismes pathogenes présents
dans I’eau afin d’empécher le développement de maladies hydriques.

Le principe de la désinfection est de mettre en contact un désinfectant a une certaine
concentration pendent un certain temps avec une eau supposée contaminée. Cette définition fait
apparaitre trois notions importantes : les désinfectants, le temps de contact et la concentration
en désinfectant.

Les trois principales désinfections utilisées en eau potable sont les suivants :

Le chlore, ozone et U.V. [6]

1.9.1. Le chlore :

C’est la désinfection le plus connu est le plus universel. En solution, le chlore réagit
avec I’eau pour formes deux composée. L’aide hypochloreux (HCLO). L’acide hypochloreux
a un effet bactéricide plus important que I’ion hypochlorite.

Sa qualité sera d’autre plus élevée que le PH de I’eau sera bas, en pratique, il est
souhaitable que celui- ci soit compris entre 6,5 et 8.

a) Généralité sur le chlore et ses dérivés :
Le chlore est utilisé dans le traitement des eaux :

v" Comme désinfectant pour détruire les micro-organismes pathogenes.

v Comme oxydant, il permet :
» L’¢limination du fer et du manganése.
> La destruction des composés responsables du mauvais gout et des mauvaises odeurs.
» Et I’élimination de 1’azote ammoniacal.

b) Réaction du chlore avec I’eau :

e CL+H0 ¢ HCLO+H*"+CL"
e HCLO <& H++CLO
e 2HCLO <> 2H++2CL-+ 02 (réaction irréversible)

La réaction d’hydrolyse du chlore est pratiquement complete dans les conditions de
dosage appliquées dans le traitement des eaux. Le chlore élémentaire ne se trouve en quantités
appréciables qu’aux concentrations supérieures a 1000 g .m
La valeur de la constante d’équilibre de la réaction montre que 1’acide hypochloreux est trés
faible. Le degré de dissociation de cet acide dépond du pH. [6]

1.9.2. L’ozone :

L’ozonation consiste a dissoudre le gaz ozone dans I’eau pour qu’il réagisse avec la grande
majorité de la matiére organique de 1’eau en cassant les macromolécules. Les sous-produits
(non toxique) de cette réaction sont ensuite éliminés par filtration sur charbon actif.

Toutefois, la réaction chimique de I’ozonation sur les bromures, présents naturellement
dans I’eau, produit des bromates non stoppés par ce dispositif et décrits comme cancérigenes
dans la littérature scientifique ; leur taux maximum a donc été a 10 pg/l ce qui en restreint
I’'usage de ’ozone. [1], [6]

Les autres facteurs de restriction de cette technologie sont le cout de production de
I’0zone puisqu’ il consomme beaucoup d’électricité (20 000 volts sont nécessaires sur les
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grosses installations) et le manque de rémanence qui oblige le producteur a chlorer son eau
en fin de production et en divers points du réseau afin d’assurer une qualité sanitaire constante.

1.9.3. La désinfection par ’ultraviolet (UV) :

Le principe de la désinfection de 1’eau par les UV est simple : I’eau a traiter passe au sein
de réacteur contenant des tubes fluorescents qui émettent une lumiere ultraviolette a haute
énergie et a une longueur d’onde aux alentours de 254 nm. Ce rayonnement altére fortement les
molécules du patrimoine génétique des micro-organismes et donc leur métabolisme et potentiel
de multiplication. Ce procédé n’altére ni la composition chimique de I’eau, ni son odeur et sa
saveur.

Tres efficace sur les parasites de type cryptospridium, ¢’est aux Etats unis qu’on trouve les
plus grandes installations utilisant cette technologie.

Afin d’assurer une sécurité optimale, cette eau sera, comme c’est souvent le cas, complétée
en amont par un ozoneur (23 kg/h d’ozone) pour réduire le gout et de 1’eau. Les avantages de
cette technologie UV sont importants : par de sous-produits chimiques, faible cout d’entretien
(limite d’utilisation des lampes jusqu’ a 8500 heures), facilité¢ de mise en ceuvre et de controle.
Mais comme pour 1’oxydation a I’ozone, cette technologie n’exerce pas de rémanence, il est
donc nécessaire de sécuriser 1’eau en sortie par une faible chloration inférieure a 0,2 mg/1.

1.9.4. Avantages et inconvénients de chacune des méethodes :

> Le Chlore:

Le chlore est un désinfectant puissant, traditionnellement utilisé pour le traitement de 1’cau
potable.

Les avantages du chlore sont :

e L’investissement est plus faible que pour un systéeme d’ozonation
e Le systeme est trés simple : il suffit d’utiliser une pompe a injection ou un
injecteur venturi pour mélanger du chlore avec 1’eau.

Les désavantages du chlore sont :

e Le chlore donne un gout caractéristique a I’eau

e Certains dérivés chlorés sont dangereux

e L’installation nécessite le transport et le stockage de produit toxique.
e [L’efficacité du chlore dépond du pH de I’eau.

> Ultraviolet :

L’eau est soumise a un rayonnement ultraviolet a une longueur d’onde ayant un pouvoir biocide
(UV, longueur d’onde d’environs 254 nm).

Les avantages de 1’ultraviolet :

e Le systeme est bon économique a I’investissement et a 1’utilisation
e Il n’y’a pas de stockage de produit chimique ; le traitement ne laisse aucun
dérivé dans I’eau.
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Les désavantages de I'ultraviolet

e Les U.V. inactivent mais n’élimine pas les bactéries. L’eau doit donc étre
consommeée directement apres traitement.

e Les particules dans I’eau stoppent les rayons U.V. et diminue I’efficacité du
traitement.

> L’ozonation :

L’ozone, molécule composée de trois atomes d’oxygeéne, posséde un pouvoir
désinfectant trées grand (plus efficace que le chlore). Il est instable et se décompose
naturellement en oxygene.

Les avantages de 1’ozonisation :

e [’ozone se décompose en oxygene, sans laisser de produits dérivés dans 1’eau
e [’ozone est produit sur place (pas de transport de produits toxiques ni de
consommable a changer régulierement)

Les désavantages de I’ozonisation :

e La production d’ozone consomme de I’énergie

e Le systeme est assez complexe

e Certains matériaux ne sont pas résistants a 1’ozone

e Ce systéme demande un investissement de d’épart important.

1.9.5. Criteres du choix de la méthode de désinfection :
On choisit un type de désinfection en tenant compte de plusieurs critéres :
a) Grandeur de ’installation :

Pour des petites installations I’investissement nécessaire pour la chloration ou
I’0zonisation rend ces méthodes peu rentables. De plus, chloration et ozonisation nécessitent
des connaissances techniques car on travaille avec des produits dangereux. On choisira donc,
pour des petites installations de préférence la stérilisation U.V ; qui est simple a mettre en ccuvre
et économique.

b) Micro-organismes a éliminer :

L’ozone est un oxydant puissant qui possede la plus large gamme d’application. Il possede
une forte activité virulicide. De plus, il est aussi efficace contre les protozoaires, contrairement
aux composés chlorés. Les U.V. sont tres efficaces mais certaines algues et moisissures
nécessitent des doses d’exposition tres importantes.
¢) Intervalle entre traitement et consommation :

Lorsque I’cau est traitée au niveau du consommateur, toutes les méthodes sont applicables.
Si I’eau doit par contre attendre avant d’étre consommeée (réseau de distribution ou réservoir),
il faut que 1’eau reste potable durant un certain temps. Dans ce cas, il faut éviter d’utiliser les
U.V. car les bactéries peuvent redevenir actives dans certaine condition, méme sans
contamination extérieure. L’ozone est utilisable, pour autant qu’il n’y ait pas de contamination
aprés traitement. Le chlore possede un effet réemanent qui garantit une désinfection dans le
rréseau, jusqu’au point de consommation. C’est pourquoi le chlore est employé dans
pratiquement tous les réseaux de distribution d’eau potable. [6]
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1.10. Conclusion :

Les eaux de surface contiennent des impuretés (Micro polluants minéraux et organiques,
Eléments vivants) d’ou elles devraient subir des modifications physiques, chimiques et

biologiques qui les rendent potables, qui sont :

» Le prétraitement pour éliminer les matiéres grossieres et les matiéres organiques.

» La coagulation-floculation pour déterminer les doses optimales du coagulant et
floculant d’aprés I’essai de JAR-TEST.

» La décantation pour déterminer la vitesse de chute de particules existantes dans 1’eau.

» La filtration pour calculer les pertes de charges dans le milieu filtrant.

» La désinfection pour déterminer la concentration parfaite des désinfectants.

Pour cela, il faut donc traiter les eaux de surfaces a I’aide des ouvrages approprié€s qui sont treés

couteux et demandent une main d’ceuvre spécialisée.

41



Chapitre 2 :

Etats d’amélioration et de
développement des
déecanteurs




Chapitre 2 Etats d’amélioration et de développement des décanteurs

Chapitre 2 : Etats d’amélioration et de développement des
décanteurs

Premiére série : Les Décanteurs sans équipements lamellaires (Simple) :

2.1. Décanteurs statiques: [1] [17]

L'usage consacre le terme"statique"pour designer les décanteurs qui sont ni a
circulation de boues ni a lit de boues bien que, dans ces appareils, la décantation
s'effectue en fait selon un processus dynamique.

Selon la quantité et la nature des matieres en suspension (MES) de l'eau brute, le
volume des précipités a évacuer et la pente du fond de I'ouvrage, ces décanteurs peut
étre équipé ou non d'un systeme de raclage des boues.

Donc on peut classer ces types comme suit :

2.1.1. Décanteurs sans raclage :

a-1) Décanteurs cylindro-conique ordinaire :

Ces décanteurs, a flux verticale, sont utilisés pour les installations de petit débit,
jusqu’a environ 20 m%/h; la pente de la partie conique de l'appareil est comprise entre
45° a 60° suivant la nature des boues et le traitement appliqué.

Les vitesses ascensionnelles moyenne sont de 0,5 m/h dans le cas de clarification
des eaux potable et de 1 a 2 m/h en décantation primaires des eaux usée [1] (Fig.2.1)

] eau

; — 1 I DECANTEE

EAU I O7h
1%

BRUTE s .

)
it | vibanGe

Figure 2.1 : Décanteur cylindro-conique

a-2) Décanteurs a flux horizontal :

Dans ce type de décanteur, utilisé pour les eaux potables, la surface de
décantation en metres carrés est égale a 1 ou 2 fois le débit horaire en métres cubes
d'eau a traiter. Cette solution exige de grandes surfaces et un genie civil important.
D’autre part, lorsqu'on veut évacuer les dép6ts de boue, il faut effectuer
périodiquement la vidange totale du bassin. Ce systtme ne convient donc que
lorsque le volume des boues a décanter est faible [1].

Le radier du bassin est incliné en pente douce avec un angle de 5 a 60°, les temps
de séjour sont de l'ordre de 1h30 a 2h . [3]
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2.1.2. Décanteurs simple a raclage mécanique des boues :

Un dispositif mécanique de raclage des boues est utilisé dés que la surface de
décantation devient supérieure a (30 — 40 m?). Il évite de prévoir de fortes pentes de
radier, nécessaires a I'écoulement naturel des boues. [1]

b-1) Décanteurs circulaires : [1],[3]

Les décanteurs circulaires raclés, au dela d'un diamétre de I'ordre de 10 m sont a
flux essentiellement "horizontal”. L'entrainement de ces racleurs se fait selon deux
modeles :

« Entrainement périphérique par un motoréducteur.
« Entrainement central par une téte de commande centrale.

Degrémont a normalisé une gamme de décanteurs allant de 6 a 60 m de
diametre. La vitesse périphérique des racleurs dépend du pourcentage de boues
décantables dans I'eau a traiter et de leur densité, cette vitesse et de I'ordre de 1 a 3
cm/s pour les eaux résiduaires (Fig.2.2). Dans ces décanteurs le pont racleur tourne
d'environ deux tours a I'neure [6].

Moteur

lame racleuse

eau brute —»

Figure 2.2 : Décanteur circulaire

b-2) Décanteurs rectangulaires :

Ces décanteurs sont genéralement a flux longitudinal, avec un rapport
longueur/largeur de 3 a 6, une profondeur de 2,5 & 4 m est une pente de fond de 1%
pour les décanteurs de grande longueur. [1]

Le dispositif de raclage est entrainé soit par un pont transversal animé d'un
mouvement en va-et-vient, soit constitué de chaines sans fin munies de raclettes ou
le raclage du fond s'opére de I'aval vers I'amont du décanteur et le raclage de surface
dans l'autre sens. [3]

Le pont racleurs procédent au raclage selon un mouvement a contre-courant, la
vitesse ne peut excéder 3 cm/s. dans le cas des décanteurs de grande longueur, le
transfert des boues vers les fosses d'extraction par ce type de racleur peut devenir
impossible, surtout si le volume des boues est important, et si ces boues sont
fermentescibles. [3] (Fig.2.3) et (Fig.2.4).
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pont racleur
eau brute reprise des flottants

— — >, c— —

Fig.2.3 : Décanteur longitudinal a chaine Fig.2.4 :Décanteur longitudinal a pont racleur

2.1.3. Décanteurs a succion des boues :

Ces decanteurs sont essentiellement utilisés dans la clarification des boues
activées, ils sont utilises aussi si les ouvrages de décantation ont une surface
supérieure a 500 m2 avec diameétre supérieure a 20 m ou si les boues sont
particulierement fines et afin qu'elles ne séjournent pas longtemps dans le décanteur.
[1], [2], [20]

Degrémont dispose des décanteurs a succion brevetés qui lui sont propre, pour
les décanteurs circulaires ils peuvent étre réalisés, suivant les dimensions, avec pont
suceur radial, ou pont suceur diamétral avec entrainement soit central soit
périphérique, ou bien par succion annulaire (Fig.2.5 et Fig.2.6). [1]

La gamme normale des décanteurs a succion Degrémont, s'étend des bassins de
20 a2 50 m de diametre. [1], [22]

CLARIFICATEUR A SUCCION 4 6 79 8 1521 10 16
DES BOUES - | [ 1| T i
AVEC RACLEUR DIAMETRAL | ‘ o fol | °—
A ENTRAINEMENT CENTRAL | '

1 Tuyau d'alimentation de liqueur 2

2 Orifices de distribution

3 Déflecteur ajouré

4 Déversoir

5 Racleurs

6 Tubes de succion

7 Tubes télescopiques

8 Air-lift de chasse des tubes

9 Coffre a air
10 Alimentation en air surpressé
11 Siphons d'extraction des boues
12 Tuyau de sortie des boues

13 Puisard de vidange

14 Tuyau de vidange

15 Téte d'entrainement

e Fig.2.6 : Décanteur & succion
Fig.2.5 : Clarificateur avec racleur diamétral a entrainement annulaire de ROANNE (Loire),
central Q:30000m?j.

2.2. Décanteur a contact de boue (accélérés) :

2.2.1. Decanteur a lit de boues : [1], [23]

A T’origine, la mise au point des appareils a lit de boues préformeées visait
I'accélération des processus chimiques d'adoucissement par précipitation calso-
sodique et la mise en équilibre carbonique, au moins partiel, de I'effluent décanté.
Les premiéres recherches suivies datent des années 1930 mais c'est vers 1940 que ces
unités apparaissent sur le marché aux USA (précipitation de Spaulding). Pendant les
mémes périodes, des recherches paralleles ont été poursuivies en URSS, toujours
dans le domaine des adoucisseurs.
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Cependant, la conception méme de ce type d'appareil conduisant a des
ouvrages compacts (Monobloc) ou se trouvaient intégrés dans un méme volume
les différentes phases de mélange des réactifs, de précipitation et de séparation a
incité les constructeurs a les proposer aprés 1945 dans le domaine de la clarification
sans adoucissement.

Le lit de boues est en fait une suspension fluidisée de flocons et de particules.
Dans une enveloppe cylindrique la hauteur de lit de boues dépendra :

« De la qualité initiale de boues (ou de la hauteur de lit de boues au repos) ;
« De la vitesse d'écoulement verticale de I’eau ;

« De la viscosité de I'eau (qui dépend de la température) ;

« De la densité relative des flocons et des particules en suspension ;

« De la dimension et de la forme des flocons.

c.1) Décanteur — floculateur filtre rapide (Seclar-Sogreah)

D’aprés le comportement hydraulique du lit de boues dans un cylindre vertical, il a
été établi que son volume (et par conséquent sa hauteur) est une fonction linéaire
croissante de la vitesse de I'eau (du débit).
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Figure 2.7 : Décanteur — floculateur filtre rapide (Seclar-Sogreah)

L'objectif visé est d'obtenir une expansion suffisante du lit de fagon a assurer une
probabilité convenable de grossissement par coalescence des micro-flocons admis a
la partie inférieure du lit, ce qui exige une certaine vitesse verticale minimale, la
vitesse d'écoulement au-dessus du lit de boues devant étre cependant inférieure a

celle qui assurera I'entrainement des flocons formés.

Pour éviter les dép6ts des boues sur les parois latérales, la pente de ces derniéres doit
étre supérieure a 50°, ce qui constitue une difficulté pour le dessin d'unités de grosse

capacité.
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Tableau 2.1 : Normes ex URSS pour lit de boues

Eau brute et traitement Vit(_ess_e Verticale (_Zoncentration du Hal_Jteur
limite (m/h) lit de boues (mg/l) | du lit (m)
1. Mat. En suspension <100mg/I
+ Sulfate d'alumine 2,15a2,85 260 a 600 2
+ Coagulant ferrique 2,504 3,25 300 & 600
2. Mat. en suspension 100 a 400 mg/I
«+ Sulfate d'alumine 2,852a3,25 600 & 1200 2
+ Coagulant ferrique 3,252a 3,60 700 a 1400
3. Mat. en suspension 400 a 1000 mg/I
+ Sulfate d'alumine 3,252a3,60 900 a 2000 2
+ Coagulant ferrique 4 a4,30 1100 a 2200
4. Mat. en suspension 1000 a 2000 mg/I
+ Sulfate d'alumine 3,60a4 1900 & 6000 2
+ Coagulant ferrique 4 a4,30 2200 a 7500
5. Adoucissement a la chaux avec coagulant
ferrique
+ Densité Mg< 25 % dh° 4,30a5 2400 a 8000 2,5
+ Densité Mg 25 a 50 % dh° 3,60a4 1600 a 4000 2,5

c.2) Décanteur Pulsator : [1], [24]

C'est le décanteur le plus répandu dans le monde : plus d'un million de métres
cubes d'eau est traité chaque heure, dans des décanteur Pulsator, ces décanteurs sont
a lit de boues simple, d'une grande fiabilité, souple d'emploi, facilement adoptable a
des bassins existants pour en augmenter la capacité de traitement.

Généralement utilisé en clarification des eaux, il permet d'atteindre des vitesses
ascensionnelles comprises entre 2 et 4 m/h (Fig.2.8).

1- Arrivé d’eau brute.

2- Sortie d’eau décantée.
3- Extraction des boues.
4- Tranquilisateurs

6- Cloche a vide.
7- Pompe a vide.

5- Niveau supérieur. 9-

8- Vanne automatique casse-vide.

Tuyaux perforés de
répartition d’eau brute.
10- Concentrateurs des boues.

11- Introduction des réactifs.

Figure 2.8 : Décanteur PULSATOR
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Pour alimenter le collecteur inférieur d'une maniere discontinue on introduit I'eau
brute dans une cloche (6) a l'intérieur de laquelle on aspire l'air a l'aide d'une
machine aspiratrice (7) déplacant un debit d'air sensiblement égal & la moitié du débit
maximal d'eau a traiter, cette cloche est mise en communication avec le collecteur
inférieur du décanteur.

Le niveau de I'eau brute peut atteint une valeur comprise entre 0,6 met 1 m au
dessus du niveau de l'eau dans le decanteur un relais électrigue commande
I'ouverture brusque d'une vanne (8) de mise en communication de la cloche avec
I'atmosphere. La pression atmosphérique s'applique donc immédiatement sur I'eau
stockée dans la cloche, qui pénétre dans le décanteur avec une grande vitesse. Ces
appareils sont généralement réglés de telle sorte que la vidange de la cloche dans le
décanteur s'effectue en 5 a 20 seconds, alors que le remplissage de cette cloche dure
de 20 a 40 secondes. Le collecteur général, situé a la partie inférieure du décanteur,
posséde une treés grande section, afin de réduire sa perte de charge, les orifices
disposés sur ses ramifications sont calculés de telle sorte qu'il se constitue, dans la
moitié inférieure du décanteur, un lit de boues homogene. Ce lit et animé de
mouvements alternatifs verticaux et tend a augmenter de volume du fait des
impuretés apportées par l'eau brute et des reactifs introduit : son niveau monte
réguliérement jusqu'a un niveau ou les boues en exces se déverse et se concentre, on
effectue les purges d'une maniere intermittente par les conduites (3).

L'appareil ne comporte aucun systeme de brassage mécanique des boues
susceptible de briser les flocons déja formés.

De fait de la haute concentration du lit de boues et de son rdle tampon, un
mauvais ajustage du taux de traitement, une variation du pH de I'eau brute, n‘ont pas
de conséquence néfaste immédiate : on constate une variation lente de la turbidité de
I'eau décantée, mais sans qu'il se produise de départ massif des boues contenues dans
le décanteur.

2.2.2. Décanteurs a recirculation des boues :

Ce type d'appareil, favorise un bon contact de I'eau et des boues par recyclage de
tout ou partie des boues dans une colonne centrale de réaction, d'autre part, le
rassemblement des flocons permet une sédimentation plus rapide. [1], [17]

La zone de mélange peut étre munie d'une :

¢ Agitation mécanique (Accelator et Turbocirculator)

¢ Ou hydraulique (Circulator).

d.1) L’Accelator : [4]

Un des premiers appareil a recirculation de boues comportant une zone centrale
de reéaction entourée d'une zone de décantation ; comme tous les appareils de cette
famille, les deux zones communiquent par le haut et par le bas, I'Accelator est
caractérisé par la présence d'une turbine,comme organe de floculation et de

e
47




Chapitre 2 Etats d’amélioration et de développement des décanteurs

recirculation des boues, et d'une jupe inclinée a la sortie de la colonne centrale de
floculation,favorisant I'écoulement des boues et leur séparation avec I'eau surnageant
(Fig.2.9). [1]. Le gradient moyen de vitesse dans la premiére zone d’agitation (5) est
G< 20 s, lorsque I’option du procédé consiste en de longues périodes de mélange.

2 «u
<5 / 1
.
== 10
e et ]

1- Arrivé d’eau brute 4- Turbine 7- Eau clarifié 8- Recirculation des boues
2- Départ d’eau traitée 5- Zone de mélange primaire 9- Concentrateur de boues
3- Groupe d’entrainement  6- Zone de mélange secondaire  10-Boues en exces

Figure 2.9 : Décanteur ACCELATOR

d.2) Le Circulator :

Est un appareil trés simple qui s'adapte parfaitement aux installations moyennes
avec de petits diametres (Fig.2.10).

Ce type de décanteur comporte un dispositif hydraulique particulierement étudié
assurant l'accélération des réactions par recirculation méthodique des précipités
formés avec les réactifs et I'eau a traiter. L'appareil comporte un fond conique pour
aider le glissement des boues vers I'éjecteur qui assure la recirculation.

Le Circulator peut normalement clarifier une eau avec un temps de rétention
compris entre 45 min et 2 h selon le cas ; la vitesse ascensionnelle de I'eau ne doit
pas dépasser 2,5 m/h. Pour les appareils de tres grand diameétre, on utilise un pont
racleur destiné a ramener continuellement les boues vers le centre. [1]

Mais en placant le systéme d'hydro-éjecteur sur le tuyau d'arrivée d'eau brute, le
floc risque de se briser au passage de la tuyere ce qui a conduit au type suivant : le
Turbocirculator.

Arrivée d'eau brute

ILa version métallique (en acier) de ce décanteur a également été appliquée dans de

Figure 2.10 : Décanteur Circulator (version béton)
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d.3) Le Turbocirculator :

Ou la tuyére est remplacée par une hélice, cette derniere évite la détérioration des
précipités fragiles d'hydroxyde métallique qui ne résisteraient pas a une reprise par
éjecteur hydraulique.

La zone de réaction, située au centre de l'appareil, permet une parfaite maitrise
des réactifs de coagulation, floculation, adoucissement ou méme d'oxydation, un
systeme de raclage ramene continuellement vers le centre les boues qui sont alors,
soit reprise par le systéme de recirculation, soit dirigées vers la fosse a boues ou elle
se concentrent et d'ou elles sont extraites par intermittence (Fig.2.11).

d.4) Le Claricontact :

Dans cet appareil on utilise dans la partie centrale un systeme de pompes a
émulsion d'air, qui permet de contréler la qualité.

Le volume et le temps de contact (donc de floculation) sont dimensionnés suivant
la nature de Il'eau. Un systéme de raclage permet d'épaissir les boues et de les
ramener vers des fosses ou elles se concentrent et d'ou elles sont extraites par
intermittence (Fig.2.12).

...1._ , ‘ t og 1 2 m’.ﬂ! 4
\ 8
——— 'ﬁ' 7 J
— g i & 5
\ ,56
1. Arrivée d’eau brute 6. Boues en exces 1. Goulotte de reprise d’eau décantée
2. Recyclage des boues 7. Départ d’eau traitée 2. Pompe a émulsion 5. Extraction des boues
3. Mdrissement du floc 8. Hélice de mélange eau | 3. Floculateur 6. Arrivée d’eau brute
4. Zone de décantation brute—boues recyclées 4. Jupe de répartition 7. Raclage
5. Racleurs 9. Introduction des réactifs
Fig. 2.11 : Décanteur TURBOCIRCULATOR Fig. 2.12 : Décanteur CLARICONTACT

Deuxieme serie : Les Décanteurs lamellaires (améliorés) :

De nombreux inventeurs ont cherché a accélérer et améliorer le déroulement du
processus de décantation en diminuant la distance du parcours verticale des
particules. Le procedé le plus communément employé a consisté a interposer des
surfaces auxiliaires a I'intérieur du volume offert a la décantation.

Tous ces appareillages conduisent finalement a canaliser le courant d'eau, ou il
s'agit de séparer les particules en suspension, dans un volume finement découpé par
une série de surfaces de dépdt trés rapprochées (quelques centimetres), ces surfaces
de dépot, sont assemblées avec une pente suffisante pour leur auto-curage, les boues
déposeées ayant ainsi tendance a s'écouler sous forme d'un courant de densité vers un
lieu de recueil déterminé.

49




Chapitre 2 Etats d’amélioration et de développement des décanteurs

Les dispositifs pratiques sont constitués d'un assemblage de "plaques™ paralléles
soit d'un assemblage modulaire qui se traduit par la création au sein du décanteur des
"tubes" de section et de forme diverses.

Vu la grande importance que revéte ce type d'installation, qu'en I'utilisant dans le
processus technologique de traitement des eaux naturelles, la productivité de la
station de traitement augmente tout en conservant et améliorant la qualité de I'eau
décantée.

2.3. Décanteurs lamellaires statiques :

La firme Degrémont donne lieu a quelques réalisations de ces décanteurs qui sont

des décanteurs tubulaires, on peut citer le Sédipac. [1], [25]

2.3.1. Le Sédipac :

Le Sédipac est un appareil combiné (monobloc) qui réunit dans une méme
enceinte, une zone de coagulation-floculation, et une zone de décantation lamellaire,
le transfert de I'eau floculée entre ces deux zones est assuré par des canaux placés de
part et d'autre de la zone de décantation lamellaire (Fig.2.13).

Les modules lamellaires inclinés a 60° sur I'horizontale, sont en polystyréne, ils
sont constitués de tube a section hexagonale, de diameétre hydraulique 80 mm, et de
longueur de 1500 mm

L'importance de la section transversale de ces tubes permet de minimiser le
risque de bouchage en présence de graisse et particules fibreuses.

La forme hexagonale présente les avantages suivants :

o Une ouverture maximale pour une performance hydraulique et une longueur

de module données.

« Une absence de flexion sous le poids des boues, a la différence des modules

lamellaires a plaques. [1]

Ces décanteurs sont utilisés pour traiter des eaux résiduaires industrielle ou

urbaines, dont le temps de floculation et de 5 a 10 minutes.
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1- Entrée d’eau brute 4- Canal de répartition d’eau floculée. | 7- Reprise d’eau décantée
2- Sortie d’eau décantée | 5- Décantation lamellaire 8- Extraction des boues
3- Floculation 6- Concentration des boues 9- Tampon de visite

Figure 2.13 : SEDIPAC Schéma de principe.
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2.3.2. Sédipac en béton :

Ces appareils sont utilisés en général pour traiter des eaux chargées en matieres
en suspension (MES environ 0,1 a 1 g/l). Dont le débit est supérieur a 300 m/h. la
vitesse de décantation peut atteindre 15 m/h (exceptionnellement 18 m/h).

Ces appareils sont réalisés avec deux zones paralléles de décantation lamellaire
de 2 ou 3 m de large chacune. lls disposent d'équipements mécaniques d'extraction
des boues. La hauteur d'eau est de 4 a 4,5 m et les surfaces de décantation peuvent
aller jusqu'a 120 m2, [1]

Il 'y a trois types de ces décanteurs.

» Sédipac R : Il est équipé d'un pont racleur (Fig.2.14) comprenant une poutre
transversale (1) au milieu de laquelle est fixée un bras articulé (2) terminé par une
lame racleuse (3). Le bras articulé circule entre les parois (4) séparant les deux
zones de décantation (5), l'eau traitée est collectée en surface, soit par des
goulottes (6), soit par des collecteurs immergés. [1]

» Sédipac U : Il est équipé d'un pont suceur (Fig.2.15), et sa conception, avec des
canaux de distribution d'eau floculée facilement accessibles pour étre nettoyés,
permet de l'utiliser avec efficacité pour le traitement physico-chimique des eaux
résiduaires urbaines (ERU).

Le pont suceur est composé d'une poutre porteuse (1) sur laquelle est fixé un
cadre (2) entourant I'ensemble des deux zones de décantation (3) servant de
support a I'ensemble des tubes suceurs (4). L'eau floculée est distribuée par les
canaux (6), puis tranquillisés dans les zones(5).

L'eau traitée est récupérée dans des goulottes transversales se déversant dans
deux canaux d'évacuation (7), situés de part et d'autre du canal central de
distribution.

La méme technique peut étre mise en oeuvre pour la réalisation de décanteurs
lamellaires de grande dimension ne comportant pas de floculation préalable. [1]
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Figure 2.14 : Décanteur SEDIPAC R Figure 2.15 : Décanteur SEDIPAC U
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» Sédipac C : Cet appareil est particulierement adapté pour la clarification des

eaux a forte variation de concentration en MES pouvant atteindre plusieurs
grammes par litre (Fig.2.16).

La zone de décantation, carrée, est équipée d'un racleur de fond a entrainement
central. Le fond est réalisé avec une pente partant du centre vers la périphérie. La
boue est évacuée par quatre fosses d'angle. Ce dispositif permet d'éliminer de

grandes quantités de boue avec une perte en eau minimale.

o
=
jrm—

1
2
Coupe diagonale Coupe longitudinale
1- Racleur de fond. 3- Canaux de distribution. 5- modules lamellaires.
2- Fosse a boue d’angle. 4- Canaux d’eau traitée.
Figure 2.16 : SEDIPAC C.
2.3.3. Le Multifloc : [19]
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Figure 2.17 : Décanteur Multiflo (d’aprés doc. OTV)
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Chapitre 2 Etats d’amélioration et de développement des décanteurs

2.4. Décanteur lamellaire a lit de boues :

Vue que les décanteurs les plus utilisés en Algérie et ainsi qu'en France et d'autre
pays sont les Pulsators de la firme Degrémont ; cette méme firme a donné lieu a
quelques réalisations de décanteur Pulsator avec modules lamellaire plagues ou
tubes. [2]

L’adjonction de dispositif lamellaire au principe de base du Pulsator a donné
naissance a la famille d'appareils qui est récapitulée dans la (Figure 2.18). [2]

m PN

Pulsator \ H I / Ultrapulsator

Superpulsator

Figure 2.18 : Evolution des decanteurs a lit de boues pulsé

2.4.1. Le Pulsatube : [1], [17].

Dans lequel on place les tubes inclinés, au dessus de lit de boue de Pulsator, il
permet soit d'améliorer la qualité de I'eau produite, a vitesse de décantation égale,
dans un appareil classique, soit d'accroitre cette vitesse qui est alors généralement
comprise entre 4 et 8 m/h (Fig.2.19).

Les particules de floc ayant échappé au lit de boues se déposent sur les parois
inférieures des modules et s'y accumulent en une Iégere couche jusqu'a ce que leur
cohésion leur permette de glisser et redescendre dans le lit de boues.

Ces types de décanteurs ont été utilisé dans la station d’épuration d’eau d’Orly [7]
ou la productivité a augmenté de 33% ainsi que dans la station de traitement d’eau de
la ville Annet-sur- Marne avec une productivité de 60.0000 m3/j

Le temps de séjour de 1I’eau dans les Pulsators avec les modules lamellaires est de
30 mn, soit 4 fois moins qu’un décanteur ordinaire.

2.4.2. Le Superpulsator : [1], [17].

Dans lequel des plaques inclinées, (fig.2.20), munies de déflecteurs, placées au
sein du lit de boues, ces appareils combinent les avantages respectifs de la
décantation a contact de boues, de la pulsation d'un lit de boues et de la densification
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de la boue par I'effet de la decantation lamellaire, Les "tranquillisateurs” utilisés dans
le Pulsator, peuvent &tre supprimes ici.

Les plaques sont inclinées a 60° sur I'norizontale et chaque plaque est équipée de
déflecteurs qui servent a la fois de supports et d'organes créateurs de mouvements de
brassage favorisant la floculation.

Les plagues permettent de maintenir dans le lit de boues une concentration
élevée, deux fois supérieur a celle d'un Pulsator fonctionnant a la méme vitesse, ce
qui permet au Superpulsator de jouer le rdle d'un véritable filtre a impuretés.

Ce deécanteur est appliqué dans 1’usine de traitement d’eau potable de Morsang
sur seine, il comporte 2 demi cuves en béton armé de superficie unitaire 208 m2,
chaque cuve est équipée de 96 plaques en polyester armé inclinées de 60° par rapport
a I’horizontal. [8]

2.4.3. L’Utrapulsator : [1], [17].

Le dernier-né de cette gamme est I’Ultrapulsator, qui réunit les deux principes
précédents : plaques inclinées dans le lit de boues et modules tubulaires au-dessus ;
la vitesse ascensionnelle peut alors atteindre une valeur triple de celle du Pulsator

conventionnel 8 a 15m/h.

Réseau de plaques, tubes ou modules

=
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Figure 2.19 : Décanteur Pulsatube
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3

Figure 2.20 : Décanteur Superpulsator
2.4.4. Decanteur a lit de boue lestés (Cyclofloc) : [19], [23]

Une voie de stabilisation et d’amélioration des performances par lestage des
agglomérats a 1’aide de micro-sable (25 a 100 um) ; les flocons, dopés par un
adjuvant poly-électrolyte, se fixent fortement sur des grains de microsable et le
flocon composite est beaucoup plus dense ; il se sépare rapidement de I’eau traitée
pour des vitesses verticales élevées. Les boues lestées accumulées sur le radier sont
évacuees par raclage et le microsable, séparé des boues dans un hydrocyclone,
retourne dans le circuit de traitement (figure 2.21). Des performances doubles ou
triples de celles des appareils a lit de boues classiques sont ainsi obtenues avec une
stabilité de fonctionnement excellente.

La synthese de ces différents perfectionnements a été obtenue dans des appareils

a lit de microsable fluidisé dont I’expansion est bloquée par 1’utilisation de modules
lamellaires disposés a la partie supérieure. Un lit de microsable activé par un
adjuvant recoit a sa partie inférieure 1’eau chargée de réactifs de coagulation. Cette
eau maintient le lit en fluidisation et le traverse en subissant une turbulence
décroissante. Le lit fluidisé remplit les deux rdles de dispersion (agitation rapide) et
de floculation (agitation réduite) ainsi qu’un troisiéme rdle, celui d’un filtre expansé ;
les flocons finalement adherent aux grains de microsable. Les grains saturés (qui se
regroupent a la partie supérieure du lit) sont évacués a travers un concentrateur et
sont séparés des boues dans un hydrocyclone.
Les micrograins propres regoivent une faible dose d’adjuvant et sont renvoyés au
sein du lit. Les séparateurs lamellaires situés a la partie supérieure assurent un double
role de finisseur de clarification et de stabilisateur vis-a-vis des variations du débit.
Les performances d’un tel dispositif sont pres de huit fois supérieures a celles d’un
décanteur classique a écoulement horizontal.
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Evacuation des boues Hydrocyclones

Alginates

Racleur

Figure 2.21 : Décanteur a lit de boues lestées Cyclofloc (d’aprés doc. OTV) [b]
2.5. Décanteurs lamellaires a recirculation de boues :

Dans cette famille de décanteurs, associant le principe de la recirculation des
boues a celui d'une décantation lamellaire genéralement pratiquée dans des modules
tubulaires.

Les principes de base de cet appareil sont : une recirculation externe des boues,
une floculation optimisée, une décantation lamellaire trés performante (30 a 50
m3/h.m2 en clarification d'eaux naturelles) ; un épaississeur intégré (avec stockage
éventuel des boues) donnant des boues trés concentrées qui permettent de limiter les
pertes d'eau et d'admettre directement les boues sur un systéeme de déshydratation,

sans épaississement intermédiaire. [1], [17], [19]
2.5.1. Le DANSADEG type RPL : [1], [24]

Peut étre utilisé dans tous les domaines du traitement des eaux : préparation des
eaux potables ou industrielles (en clarification ou en décarbonatation), épuration des
effluents urbains (traitement primaire ou dé-phosphatation physico-chimique
tertiaire) ou industriels (clarification avant rejet ou recyclage, précipitation de
métaux, epaississement des boues, etc. .....).

Il est généralement constitué de trois elements (Fig.2.22). [1]

> R- Réacteur : La conception de ce réacteur permet une densification
importante du floc, et des vitesses ascensionnelles dans la zone de
décantation lamellaire pouvant depasser 20 m/h en clarification et de 30 m/h
en décantation.

» P- Pré-décanteur épaississeur : cet élément assure la décantation de la plus
grande partie du floc formé.

» L- Chambre de décantation Lamellaire.

e
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L- Chambre de décantation
Lamellaire : équipée de :

P- Pré-decanteur
épaississeur : équipé de :

R- Réacteur : composé de :

1-2 - chambres de floculation 8 - entré d'eau floculée, 11 - module Degrémont a

rapide,

3 - chambres de floculation lente,

4 - hélice a flux axial,

5 - arrivée d'eau brute,

6 - injection des réactifs,

7 - pompe de recirculation.

9 - herse d'épaississement,

10 - racleur,

14 - tuyauterie d'extraction des
boues.

section hexagonale,

12 - goulottes de reprise,
13 - sortie d'eau traitée,
15 - racleur de fond,

16 - extraction des boues.

Figure 2.22 : Décanteur DENSADEG RPL Schéma de principe
2.5.2. L’Actiflo : [19], [24]

L’Actiflo opere en trois étapes : coagulation, floculation par flocs lestés et
décantation lamellaire. Ce procédé compact et a trés grande vitesse augmente les
performances du processus et réduit la consommation de produits chimiques.

= Bénéfices d'Actiflo :

¢ Efficacité de prétraitement élevée :
En éliminant plus de 90 % de la turbidité, Actiflo améliore les performances des
étapes de traitement en aval et en éliminant la matiere organique, évite le colmatage
des membranes d'osmose inverse ainsi que des pollutions sur les résines d'échanges
d'ions.

¢ Emprise au sol réduite
La technologie des flocs lestés accélere la vitesse de décantation. D'ou une emprise
au sol 5 fois moindre que celle des décanteurs lamellaires classiques et jusqu'a 20
fois inférieure a celle des clarificateurs conventionnels.
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¢ Flexibilité et rapidité de mise en ceuvre :
La clarification a grande vitesse Actiflo facilite I'exploitation grace a une adaptation
rapide aux variations de charge et de débit de I'eau brute (de 30 % a 100 % du débit
nominal). Le procédé permet un démarrage tres rapide, inférieur a 10 minutes.

Candusite
ﬁ [
|

oo$o 3

3 -~
) Injection du
N tmmrésable ]

Do Eraitde

v
dinjactan

Cuwe da i
maturation =" |a

P B T TS R, ]

Puisard dis raclaur

Fompe de recyclage

Figure 2.23 : Décanteur Actiflo (d’aprés doc. OTV)

2-6. Derniers développements

Les derniers décanteurs les plus performants sont en fait des ensembles de
clarification mettant en ceuvre des réacteurs de coagulation-floculation trés soignés.
Certains completent le dispositif avec un réacteur décanteur-épaississeur avec
recirculation de boues puis séparateur lamellaire. D’autres ont perfectionné les
techniques de lestage du floc qui est introduit aprés maturation dans une zone de
séparation lamellaire. Les derniers clarificateurs ainsi construits ont des vitesses
caractéristiques bien supérieures a 30 m/h) (jusqu’a 60 m/h), au lieu de vitesses de
I’ordre de 1 m/h pour les décanteurs horizontaux classiques (figure 21). Cela permet
notamment des gains de place et de codts de génie civil.

=» Concepts du clarificateur combinés (monobloc) : [22], [23]

Aujourd’hui, les concepts reconnus du clarificateur combiné sont :
1) Application du principe du gradient de vitesse, inhérent a la floculation ortho-
cinétique.
2) Simultanéité des mécanismes d’agrégation et de rupture lors de la floculation
par mélange.
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3) Durée minimale de temps pour I’amorcage de la formation des flocs.

4) Amélioration de la floculation par la succession de réacteurs, et
particulierement par des bassins coniques d’agitation.

5) Continuité du processus qui ne se trouve pas entravé par I’intermittence des
apports de coagulant (par ex. intervalles de 10 a 15 min).

6) Nécessité de maintenir des conditions désinfectantes durant la phase de
floculation lorsque celle-ci est combinée a un contact de boues ou a un
recyclage de I’eau. Un gout et des odeurs indésirables peuvent, en effet,
résulter d’un développement bactérien au sein du lit de boues qui se trouverait
ré-inocule.

7) Nécessité de roder le procédé pour permettre a la couche de boues de se
constituer. Ceci peut réclamer plusieurs jours de mise en fonctionnement.
Cette période de mise en route peut étre écoutée en recyclant les boues dans
I’eau brute avant leur entrée dans 1’unité.

Récapitulation :
Les figures 2.24 et 2.25 représente une récapitulation des états d’amélioration et de
développement des décanteurs avec la précision des monoblocs (processus

combinés : coagulation-floculation-décantation) en gras souligné et italique.
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Q : debit, Pf : pente du fond, Vasc: Vitesse ascensionnel, S : Surface du décanteur, Tsej : Temps de séjour, G: Gradient
hydraulique, () : vitesse de rotation du racleur, Vpér: Vitesse périphéri que, h : Hauteur du bassin, Trét : Temps de rétention,

Figure 2.24 : Organigramme Premiére série
des décanteurs Simple Les décanteurs sans équipements lamellaire (Simple)
: L ]
1- Les décanteur statique 2- Les décanteur a contact de boues (acceléres)
A -~
1.1- Sans raclage 1.2- Avec raclage 1.3- A succion des boues 2.1- A lit de boues 2.2- A recirculation
mécanique des boues (D=20 4 50m. Sdéc > 500m2. processus d’adoucissement des boues
Sdéc > (303 40)m2 boues fines) Clarification monobloc 1945 (bon ccmm;mesj
¥ l ¥ lv ¥
a.l) Cylindro-conigque b.1) Circulaires - Pont succeur radial c.l) Décanteur d.1) Accelator
urd-:luaire g"ii gm Eg”}‘ ;E‘?‘Cal)al) [loculateur filtre rapide Agitation mécanique
Q< 20m3/h ; Pr=45° a 60° >10m (flux horizont So urbine). G =20 s™-1
Vasc=0.5m/h [E. potable] Entrainement des racleurs - Pont succeur diamétral (&:ggr sreal v :
Tasc= 14 2m/ : ‘riphérique/Central : / pal” .
ymeombEwe | |Comegecond) || onoment convale 0.2 Le circulator
' périphéri que) Agitation hydrauli que
a.2) A flux horizontal b.2) Rectangulaires c.2) Pulsator (Téj ?Cteif m‘af})l
Utilisé en ean potable Flux horizontal _ . : Vasc=2a4mh fet - “f“n, 3
$= (1 22)xQ (m3/h) Longuenr/Largeur =3 26 A succion annulaire Q=1million (m3)/1heure Vasc < 2,5m/h
p=45° a60° h=25a4m.p=1% '
Tsej=1h30 a2h Raclage par: d.3) Turbocirculator
pont transversal, A gitation mécanique
Wrad=3cm/'s (hélice)
Chaine sans fin

d.4) Claricontact

Pompe & émulsion d’air

e
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Figure 2.25 : Organigramme des
décanteurs lamellaire (Ameéliores)

Deuxiéme série

Les décanteurs lamellaire (Améliorés)

3- Décanteur Lamellaire statique

4- Lamellaire a lit de boues

5- Lamellaire a recirculation

des boues (épaississeur)
V=302a50 m3/h.m2

A

3.1) Sédipac
Plam= 60°. Rhtam= 80 mm Lizn=1500mm
Eau résiduaire. tfloc =5 a 10 min

3.2) Sédépac en béton:

MES (0.1a1 g/1). Q=300m3/h.
Vdec=(15a 18 m/h), heau=43a4 5m,
Sdec = 120 m2

Il y atrois types:
- Sédipac R
- Sédipac U (ERU)
- Sédipac C

3.3) Multiflo

4.1) Pulsatube
Lamelle au dessus de lit de boue.
Vdec=4 a8 m/h, tsej = 30min (< 4 x tord )

4.2) Superpulsator
Plaques dans le lit de boue (Pas de
tranquilisateurs), Pplag = 60°

4.3) Ultrapulsator
Plaques dans le lit et module tubulaire au
dessus, Vasc =8 a 15 m/h.

4.4) Cyclofiloc

a lit de boues lestées par micro-sable

5.1) Densadeg Type RPL

- R: Réacteur

- P: Pré-décanteur épaississeur
- L: Décantation Lamellaire

5.2) Actiflo

Opére en trois étapes: Coagulation,
Floculation par flocs lestés et
décantation lamellaire

Plam : Pente des lamelles, Pplaq :Pente des plaques. Rhlam:Ravon hydraulique des lamelles, Liam: Longueur des lamelles,
Vdec : Vitesse de décantation, Vasc : Vitesse ascensionnel, heau : Hauteur d’eau, tfloc : Temps de floculation,
tsej - Temps de séjour, tord : Temps de séjour ordinaire, Sdec: Surface de décantation
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2.7. Conclusion

L’analyse bibliographique nous montre un tres grand nombre de décanteurs de
différentes constructions du plus simple au plus complexe du point de vue construction et
régime hydraulique.

Ainsi il n’y a pas de station de traitement des eaux de consommation ou des eaux usées sans
se passer de la décantation (décanteur) ou se passe 1’élimination du grand taux des matieres
en suspension, mais leurs coefficients d’utilisation du volume ainsi que leurs rendements
sont jusqu’a présent reste faible ceci malgré les différentes améliorations apportées a ces
derniers.
Pour cet effet plusieurs problémes restent a résoudre pour améliorer 1I’hydrodynamique des
décanteurs.

- Equirépartition des eaux entrantes dans tout le volume du décanteur

- Sortie des eaux décantées soit uniforme

- Régime d’écoulement laminaire.
On peut citer par exemple pour 1’équirépartition des eaux entrantes pour les décanteurs
circulaires consiste a placer en leur centre un « cliffond », sorte de jupe ou est déversé
I’effluent, et qui assure une certaine régulation du flot.

L’hydraulique du bassin, c’est en fait, une suite au phénomene complexes qui intégrent
aussi bien la variation de débit et les variations de température, et viscosité de 1’eau, ou il se
produit souvent des court-circuit, des zones mortes se créent, et les durées de rétention du
liquide sont trés inférieurs aux durées théoriques, le rapport des deux donnees est

approximativement, de [0,5-0,6] dans les ouvrages dont I’hydraulique est excellent.
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Chapitre 3 : Approche théorique et outils de conception d’un
Monobloc (Coagulateur-Décanteur)

3.1. Introduction :

Un monobloc est un appareil combiné qui réunit dans une méme enceinte, une zone de
coagulation-floculation, et une zone de décantation simple ou lamellaire, le transfert de I'eau
floculée entre ces deux zones est assuré par des canaux placés de part et d'autre de la zone de

décantation.

L’idée de combiner des zones d’activité physico-chimique avec des zones de décantation
se développait progressivement. La meilleure illustration en est ’'unité a niches Clariflow
développée par Walker. Dans cet exemple, le bassin de floculation est intégré dans I’ensemble
de la construction: son volume demeure néanmoins séparé du décanteur par une paroi
perforée. Le flux est ascendant dans le décanteur qui est pourvu d’une zone de concentration
des boues, peu intégrée encore dans la réalisation. [22]

Ce procédé compact et a trés grande vitesse augmente les performances du processus et

réduit la consommation de produits chimiques.

3.2. Théorie de la Coagulation-Floculation : [1], [26], [27]

En peut résumer le r6le de coagulation-floculation dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.1 : Les étapes de ’agrégation [1]

Stade

Phénomeénes

Terminologie

AJOUT DU COAGULANT

Réaction avec I’eau
lonisation, hydrolyse, polymérisation

HYDROLYSE

DESTABILISATION

Compression de la double couche

Absorption spécifique d’ions du
coagulant a la surface de | particule

Liaison spécifique d’ions ou
d’especes a la surface de la particule

Inclusion du colloide dans un
précipité d’hydroxyde

Liaison inter-particulaire par des
especes polymériques du coagulant

COAGULATION

TRANSPORT et MIS en
CONTACT

Mouvement brownien (agitation
thermique)

FLOCULATION
PRECININETIQUE

Energie dissipée
(Gradient de vitesse)

FLOCULATION
ORTHOCINETIQUE

Du tableau en voit que deux phénomeénes de transport régissent la floculation qui ont pour

théorie ce qui suit :

3.2.1. La floculation péri-cinétique (Fp) : liée a la diffusion brownienne (agitation
thermique). La vitesse de floculation ou variation du nombre de particules au cours du

temps est donnée par :
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n: Nombre de particules par unité de volume

dn 4kT (1/m?)
F,=7F=-« n2.......EQ.(3.1)| «: Fraction des chocs efficaces
dt 31 k : Constante de Boltzmann (1.38x10% J.K')

T : Température absolue (K)
n : Viscosité dynamique (Pa.s)
t: temps d’agitation (S).

Cette floculation n’intervient que pour de petites particules dont la taille est inférieure a

1-micron. Elle favorise la formation du micro-floc.

3.2.2. La floculation ortho-cinétique (Fo) : liée a I’énergie dissipée, elle constitue la base des
systémes a contact de boues. L’efficacité de cette floculation qui permet d’obtenir le floc

volumineux séparable de diametre (d) est donnée par :

Régime laminaire Régime turbulent

L
dt

Le gradient de vitesse G° n’est définissable qu’en régime laminaire, comme la différence
de vitesse entre deux veines liquides adjacentes dans le plan orthogonal a leur déplacement

Go= Y Eq.(3.4)

Dans la pratique, on utilise un gradient de vitesse G correspondant au régime turbulent.

La probabilité de rencontre des particules dépend de :
¢ Leur taille : fonction de la nature des particules et du coagulant employé ;
¢ Leur concentration : est directement liée a la teneur en particules de I'eau brute
a traiter ;
¢ Leur gradient de vitesse ;

¢ Leur temps de séjour dans I'ouvrage de floculation.
La croissance du floc, liée a la vitesse imprimée aux particules et au temps de séjour,

s'exprime par la relation G.t., G étant le gradient non pas d'une particule singuliere,

mais le gradient moyen régnant dans l'ouvrage.

3.2.3. Importance du gradient de vitesse : Le gradient de vitesse est défini par :

G : Gradient de vitesse moyen (S?)

G- P —k P Eq.(3.5) P : Puissance réellement dissipée (m2.kg/s®) (W)
W. 7 W, [ 41890 | 11 - Viscosité dynamique (kg/m.s)

Wt : Volume occupé par le fluide (m?3)

Cette définition de G est applicable par extension a tout type de régime hydraulique.
G dépend en particulier de la tempeérature :
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Tableau 3.2 : gradient de vitesse en fonction de la température

Température °C 0 5 10 | 15 | 20 | 30 | 40

Coef. k 23.6 | 25.6 | 27.6 | 29.6 | 31.5 | 35.4 | 38.9

Le gradient de vitesse est I'un des paramétres importants agissant sur la probabilité de
rencontre des particules. Il n’est pas possible de I’augmenter exagérément. En effet, pour des
valeurs trop élevées de G, le floc formé subit un cisaillement mécanique entrainant sa
destruction. Les valeurs généralement admises pour G sont :

¢ En coagulation : jusqu’a 400, voire 1000 s
¢ En floculation : de I’ordre de 100 s

3.3. Conception des Ouvrages de Coagulation-Floculation : [26]

Le temps de séjour dans I’ouvrage dépend de la qualité de 1’eau a traiter, mais
principalement de sa température.
En coagulation, le temps de séjour varie en général de 1 a 3 minutes maximum.
En floculation, le temps de séjour varie de 10 minutes (eau a 30°C) a 30 minutes (eau a 5°C).
La circulation dans 1’ouvrage est également importante, on cherchera a opposer I’entrée
et la sortie d’eau. La direction du flux de la turbine sera opposée a celle de 1’eau.

Les hélices doivent se situer : I @ 1 !

¢ Au 1/3 inférieur de la hauteur d’eau en Yy '
coagulation ;

¢ De 0,4 20,5 fois la hauteur d’eau en
floculation. |

La forme de I’ouvrage est généralement M

proche du cube (pour des ouvrages en béton). -

Fig. 3.1 : Conception d’un coagulateur-
floculateur
Cependant, les caractéristiques des hélices mises en ceuvre peuvent en influencer la
géométrie : diametre de 1I’hélice et longueur maximale des arbres notamment.
On essaie en général de limiter le rapport (longueur/largeur) a une valeur supérieure a 0,7.
Pour des cuves circulaires, des pales anti-vortex sont installées pour éviter la mise en rotation
de I’ecau.

= Equipements mis en ceuvre : [26]

Les turbines de mélange rapide et de floculation sont en général entrainées par des
motoréducteurs placés sur passerelle. Pour des installations rustiques et/ou de faible capacité,
il peut étre envisagé de créer 1’agitation nécessaire a la floculation en prévoyant des chicanes
perturbant I’écoulement de 1’eau dans I’ouvrage.

Il existe différents types de turbines de mélange (figure 3.2).

Les hélices a pales profilées sont généralement choisies, car elles consomment 4 fois

moins d'énergie que les turbines axiales.
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Le choix des turbines est réalisé en fonction de la puissance absorbee en eau donnée par
les constructeurs, afin d’atteindre le gradient de vitesse recherché (G). Les valeurs de G sont
de:

¢ 200 a 300 s en coagulation ;

¢ 30260 s?en floculation ;
et ceci pour des hélices a pales profilées minces.

Figure 3.2 : type de turbine de mélange

De plus, en mélange rapide, le taux de recirculation (débit de pompage de la turbine) sera égal
a 4 fois le débit traversier par minute de temps de séjour, les débits étant exprimés en m3.h2.
En floculation, le débit des turbines doit permettre un recyclage du volume d’eau du bassin en
1 minute.
Pour des volumes de floculation trop importants, il peut étre nécessaire de mettre deux
ouvrages en série, pour trouver des hélices d’un débit et d’une puissance suffisants.
3.4. Théorie de la decantation (Vitesse de décantation des particules dans
un liquide) :
3.4.1. Particules isolées de forme sphérique : [2], [3], [28], [29], [30], [31]

Lorsque la concentration en volume des solides en suspension est inférieur a 0,5% ; on
considere que les particules sont suffisamment éloignées les unes des autres et que, de ce fait,
chacune d’entre elle sédimente comme si elle était isolée dans le liquide.

Dans un fluide, un solide en mouvement libre est soumis au forces suivantes :

F frottement R

1) La pesanteur : Fp= wp.pp.g = @p.YP ....... Eq.(3.6)

Finertie=m_a

2) La poussée d’Archimede : F d"Archiméde = opyL

FA= 0p.pL.O= OP.YL e eveeeeveiiicen Eq.(3.7)
3) La résistance a I’avancement :
CD 2
Ff=R:7‘SP P .VC ................... Eq(38) PL
4) La force d’inertic: | Y& F pesanteur = opyp
_ _ dVe Figure 3.3 : Forces agissant sur une
Fi=m-a=w,-p; g Eq.(3.9) particule en eau

Avec .
e vp, YL : poids volumique de la particule et du fluide.
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e pp,pL: masse volumique de la particule et du fluide
e op, Sp, d : volume, surface, diametre de la particule.
e Vc: vitesse de décantation de la particule.

e (:accélération de la pesanteur

e Cp: Coefficient de trainée (adimensionnel) déepend du nombre de Reynolds

Re = Veed . Eq.(3.10) Avec : v : viscosite cinématique du liquide v = a
v PL
n . Viscosité dynamique du liquide
Pour I’équilibre 1la somme des forces égale a zéro :
d C
cop-pp-d—\;:a)P-g-(pp—pL)—7D-pL-Sp-V2 .......................... Eq.(3.11)
. . a . dv
la particule qui chute accélere jusqu’a ce que pr =0= (1)=0=
v2 = 2% 9 L Eq.(3.12)
Co-Sp-p1
.d:3 .d2
Avec : a)P:” d , SP:” d donc :
6 4
vg:4g'(pp_pL)'d ............................................................... Eq. (3.13)
3Cph - p1

le coefficient de frottement Cp dépend du régime d’écoulement hydrodynamique (nombre de
Reynolds Re) et de la forme de la particule figure 3.3 ce coefficient peut étre calculé par la

formule C, = aR."avec a et n constantes tableau 3.3.

Tableau 3.3: C, = f(R,) [31]

Re Régime a n Co Formule
10<Re<1 Laminaire 24 1 24R*.......... Eq.(3.14) | Stokes
1< Re<10? Intermédiaire 18,5 0,6 185R.%°........ Eq.(3.15) | Allen
103< Re<2.10° | Turbulent 0,44 0 0,44 ............ Eq.(3.16) | Newton

a- en régime laminaire et on utilisant C, = 24 = 2 Eq.(3.14)
e PLVe-d
On obtient I’expression de la loi de Stockes soit : V, = %(pp —p)-d%....... Eq. (3.17)
7
b- si le nombre de Reynolds compris entre 0,5 et 10*. Fair-Geyer donne [2] :
24 3
Co=—+—+034................ Eq.(3.18
°“R "R q.(3.18)

Dans ce cas, il faut, pour calculer Vp, procéder par essais et erreurs en remplacant Cp dans
la formule de I’équation (3.3).

e
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1o
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02 10"t 10 10 10° 10}
Nombre de Reynolds Re

Figure 3. 4 : variation du coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds, pour des
particules de différentes formes

Le tableau 3.4. Donne les relations exprimant la vitesse de chute des particules pour chaque
domaine, en fonction du coefficient Cp ; tiré des résultats de nombreux travaux

expérimentaux [32]. Avec g = 9,81 (accélération de pesanteur)

Tableau 3.4 : Vitesse limite de chute des particules sphériques en fonction du nombre de Reynolds

Re Co | Ulim | Domaine
<10* La loi de stokes ne s’applique pas ; car le moment des particules est influencé par le
mouvement browien.
10*a1 24 | Re 0545-(ps —p, )-nit-d? Régime laminaire
1a10 26/ R 0,57-(pg — p_ )& - 5065 . g 14
102102 20/ R%® 0,73-(ps — p, )" - 0% . g2 Régime de transition
\ 3 —
102a 10 4,92 | RO 181 (ps —p, )0v604 I R
10%a2.10° 0,44 5,40-(ps — p_ )*°-d°® Régime turbulent

La valeur inférieure du domaine de validité de la loi de stockes (Re<10™) correspond a la
distance que font les exploitants de la décantation entre une « particule » et un « colloide »

3.4.2. Particules réelles :
De nombreuses formules existent dans la littérature. Toutes ces formules sont différentes
les unes des autres ; donc beaucoup de facteurs influencent ce phénomeéne. Ces formules sont

valables pour des cas particuliers et on a du mal a faire un choix, on site quelque formules a

titre d’exemple. [2]

Steinour Ve =V 1-e () oo Eqg. (3.19)
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b a

V¢ : vitesse de sédimentation de la suspension
V¢ : vitesse de sédimentation individuelle d’une particule
e :volume du vide sur le volume total de la suspension

_e\%4
Raise Ve \i-{l—(l—ej ] ................................................. Eq. (3.20)

Ou on utilise le facteur de sphéricité : [1]

La forme d’une particule réelle a une surface plus grande que la surface d’une sphere
de méme volume, il en résulte que la vitesse de chute V¢ diminue, on corrige le facteur de
trainé Cp.

A T’aide d’un facteur de forme ou de sphéricité (y) tel que :

Ol =0 Cop oo Eq.(3.21)

Ce facteur y est donné par :
_ Volume de lasphere de mémesurface

e Eq.(3.22)
volume du grain

Le tableau 3.5. donne les valeurs de y pour différents matériaux.

Tab. 3.5 : valeur de y pour différents matériaux

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

3.4.3. Cas de suspension concentrées :

Si la concentration volumique en solides devient élevée (> 0,5%) donc en régime
laminaire (Re<1) et en milieu newtonien, on peut admettre que la viscosité cinématique
équivalente d’une suspension (vm) et sa masse volumique (pm) s’expriment
approximativement a partir de celle du liquide (v et pL) suivant les relations : [28], [29]

D+(%’S) Eq. (3.23), - Do Eq. (3.24)

=0, — L P = e

o 0.3,

Avec D et Diim; dilution (volume du liquide par unité de masse de solides) de la
suspension et de la boue en fin de sédimentation (tassement), respectivement en remplagant
pL, pm €t vL par vL dans I’équation de la loi de Stokes en régime laminaire tableau 3.4 on
obtient la valeur approximative de la vitesse limite de chute des particules en suspension
concentrée, soit :

D

= 5 (ps —p,)-(D-D,,)-d?
_0’540[(]7/D)+pL]'[D+(1+pS T oo Eq.(3.25)

Dans le cas des particules floculées, la valeur de Vpim est obtenue en remplagant, dans la
relation (3.7) ; Diim par D¢ : la dilution correspondant au début de compression.

e
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3.4.4. Parametres physique affectant le processus de décantation : [31]

L’eau ne traverse pas les bassins de décantation en écoulement homogéne mais au
contraire assez irrégulier. Cet état est donc trés différent de celui d’un bac de sédimentation
calme : I’objectif est de réaliser des conditions telles que 1’écoulement soit aussi uniforme que
possible pendant une période assez longue pour permettre le dépét de la plus grande quantité
de maticres solides décantables, avant que I’eau parvienne a I’orifice de sortie.

Or la sédimentation dépend de nombreux parameétres dont plusieurs chercheurs ont les
prouveée par des essais expérimentaux ou des simulations et des modélisations numériques, on
cite :

a) Ladimension, la forme et le poids du floc [33] ;

b) La viscosité et, par conséquent, la température de 1’eau ;

c) Laconcentration en solides [34], [35], [36] ;

d) La période moyenne utile de sédimentation [37] ;

e) La profondeur utile des bassins ;

f) La surface des bassins [38] ;

g) Lavitesse de débordement ;

h) La vitesse d’écoulement [39], [40], [41] ;

i) La conception des ouvertures d’entrée et de sortic des eaux [42], [43], [44],
[45], [46], [47], [48] ;

Chacun de ces paramétres pose des problémes de calcul et d’exploitation. La théorie de la
décantation est complexe parce que le floc n’est pas uniforme, en sorte qu’il est impossible de
déterminer quantitativement ses propriétés de sédimentation et que d’autre part I’influence des
courants turbulents est imprévisible. Aussi 1’étude de ces facteurs en rapport avec la
conception et I’exploitation repose-t-elle sur des bases largement empiriques.

La prédiction précise de la performance des bassins de décantation par des méthodes
mathématiques et expérimentales est un défi, méme pour les meilleurs ingénieurs de
conception. Les essais de modeles utilisant des traceurs et des colonnes de décantation sont
limités par la mise a I'échelle, qui ne peut pas étre exprimée adéquatement par des principes
de similitude, principalement parce que les particules solides ne sont pas faciles a réduire. De
plus, bon nombre des hypotheses simplificatrices de la modélisation ne s'appliquent pas aux
prototypes. [31]

=» Différence de température : [30], [31]

L'entré d'eau chaude dans un bassin de sédimentation contenant de I'eau plus froide peut
entrainer un phénomene de court-circuit dans lequel I'eau chaude monte a la surface.
Inversement, I'eau froide ajoutée a un bassin contenant de I'eau chaude a tendance a forcer les
eaux entrantes a plonger au fond du bassin et a s'écouler le long du fond puis a remonter a la
sortie du bassin.

Kawamura (1981) a mene des études a I'aide d'un modele a I'échelle 1/25 présentant une
similitude dynamique suivant la loi de Froude. Les températures dans le réservoir et le débit
d'alimentation ont été maintenus constants, le débit d'alimentation étant inférieur d'environ
0,3°C a celui de I'eau dans le réservoir. Sans parois de diffusion dans la cuve, le courant de
densité circulait au fond de la cuve a une profondeur relativement faible et mettait moins de
temps a atteindre la sortie. Dans ces conditions, les deux tiers supérieurs de la profondeur du
réservoir n'ont pas été utilisés efficacement. Pour améliorer I’efficacite hydraulique, des
parois de diffuseur avec une ouverture nette d'environ 7 % ont été ajoutées. Les pertes de
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charge créées au niveau de ces parois ont forcé le ralentissement et le mélange du courant de
densité avec I'eau ambiante, améliorant la distribution du liquide dans le réservoir et le
coefficient de performance hydraulique.

Lors d'essais a l'aide de traceurs dans le cadre d'études en usine pilote, Tekippe et
Cleasby (1968) ont constaté que des différences de température mineures réduisaient
grandement les résultats des expériences dans les variables de conception des entrées et
sorties. La performance des bassins de décantation construits avec des parois métalliques et
exposes a la lumiere du soleil peut également étre imprévisible. La chaleur transmise par le
mur du cbté ensoleillé du bassin tend a réchauffer I'eau, la rendant moins dense que I'eau du
coté ombré. L'eau chaude monte a son tour, formant un courant de densité. Qui peut inverser
le contenu du bassin.

=» La concentration en solides : [30], [31]

Les problemes de courant de densité semblables a ceux dont il a été question ci-dessus
peuvent également étre causees par les changements dans les concentrations de solides de
I’eau entrant ou des vents forts a la surface de I'eau du lac. Dans un réservoir circulaire a
alimentation centrale, lorsque 1’entrant est plus dense que I'eau dans le réservoir, il tombe au
fond et se dirige vers I'extérieur a partir du centre dans une direction radiale sous forme des
courants de densité. Ces courants ont tendance a laisser le centre du bassin dans une position
relativement stagnante, réduisant ainsi le volume effectif et le temps de rétention.

=» Période moyenne utile de décantation : [31]

La « durée de rétention » d’un bassin s’entend du temps nécessaire pour remplir ce bassin
au débit moyen d’alimentation ; par exemple pour un bassin de 100 m?, elle sera de 4 h si le
débit est de 25 m¥h.

Toutefois, comme on I’a déja indiqué, 1’eau ne se déplace pas en masse uniforme, mais
en un courant qui remue 1’eau du bassin et produit des courants et des tourbillons complexes.
Ce phénomeéne peut étre mis en évidence par addition, pendant un temps bref, d’un colorant
ou d’un sel dans le courant d’arrivée et observation de sa distribution dans le bassin. La durée
de traversée observée est la période moyenne utile de sédimentation. En fait le rendement
d’un bassin ou « efficacité de déplacement » est égal au rapport de la durée de traversée a la
durée de rétention théorique :

Durée de traversée

Efficacité de déplacement = - —
Durée de rétention

100 e, Eq. (3.26)

Cette efficacité doit étre supérieur a 30 %. La durée de traversee se mesure en laboratoire.

= Vitesse de débordement :

Les normes établies de cette vitesse sont fondées sur la vitesse de sedimentation du floc.
Un floc dense et bien formé sédimente a environ 3 m/h. la vitesse de débordement ne doit pas
excéder la moitié de cette valeur, soit 1,5 m/h, c’est-a-dire que le débit ne doit pas dépasser
36m3/m?2. jour, ce qui pour un bassin de 3 m de profondeur donne une durée de 2 h.

L’expérience a montré que ce débit maximal n’est satisfaisant que si la coagulation et la
floculation sont bien réglées et si I’on utilise, lorsqu’il y a lieu, dans les eaux froides en
particulier, des accélerateurs de coagulation, augmentant le poids du floc.
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=» Influence de la vitesse d’écoulement : [14], [31]

En dehors des cas, tres rares dans la pratique du traitement des eaux, ou la séparation
par décantation s’effectue par cuvée (dans des bassins sans écoulement), il y a lieu de tenir
compte des effets produits par I’écoulement, donc il faut consideérer :

» Le nombre de Reynolds concernant I’écoulement du liquide :

R :pw'vw'Rh :VW' Rh

T R R

y7i v
Avec : vy : vitesse d’écoulement de I’cau dans le décanteur, m/s
Rn : rayon hydraulique de I’ouvrage de décantation, m
v : Viscosité cinématique, m? /s
u : Viscosité dynamique, N.s/m? ou kg/m.s
p : masse volumique de I’eau, kg/m®

Eq. (3.27)

» Le nombre de Froude déterminer par I’équation :
2

Vv
Fr=— 0 e, Eq. (3.28)
IR,

Avec : g : Accélération de la pesanteur, 9,81 m/s?

Pour les bassins de décantation les valeurs recommandées sont Re < 2000 (écoulement
laminaire) et Fr > 10° (Kawamura, 2000).

Si la valeur de Re > 4000, le régime d’écoulement est turbulent, le régime transitoire se
situe entre les deux limites de Re. En assainissement les décanteurs fonctionnent le plus
souvent en régime transitoire. [27]

Si I’écoulement est turbulent la particule subit des impulsions aléatoires dans tous les
sens, les impulsions situées au-dessus du plan horizontal s’opposant, dans une certaine
mesure, a la sédimentation recherchée.

La mécanique des fluides turbulents donne des indications sur la valeur de la composante
verticale de la turbulence @ .

Des valeurs expérimentales ont été proposées par certains auteurs [14] pour estimer d’une
fagon simple le ralentissement de la vitesse de chute due a la turbulence de I’écoulement.

Pour Gomella, dans les ouvrages habituellement en service :

V=V = Eq. (3.29)

avec : V1 :valeur de chute relative dans I’écoulement a la vitesse moyenne V-
V¢ : vitesse de chute dans une eau immobile

V' : vitesse moyen de I’écoulement

AV .
20" @ : composante verticale moyenne de la turbulence.

Pour Piskounov et Troufanov, la valeur de @ peut étre obtenue a partir d’une relation de la
forme :

= a%O,Z .............................. Eq. (3.30) ; (a: coefficient numérique)
et en pratique, ils conseillent d’adopter :

1 1

—V <o<—=V ... Eqg. (3.31

29" ~“ " 725 6 (331)
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V 2
Une autre formule est donnée par Karpensky : V, = .|V —( ;‘6* ] ........... Eq (3.32)

et on peut adopter V. =12*V

Conclusion intermédiaire

De toute facon, il y a lieu de retenir que la vitesse d’écoulement, qui est fonction
de la forme du décanteur, a une influence directe sur la vitesse réelle de chute d’une
particule et que le facteur de forme doit étre pris en compte.

Il ne faudrait cependant pas en déduire que dans un décanteur a écoulement
continu, il faudra choisir la forme conduisant a I’écoulement le plus lent. En effet, il
faut encore répartir et guider, ’ensemble du débit dans tout I’ouvrage et pour cela
communiquer a I’eau une vitesse minimale assurant la stabilité de I’écoulement.

= Influence des courants de densité : [30], [31], [49], [50]

Lorsque I'eau d'alimentation pénétre dans un bassin de sédimentation, elle peut former un
courant de densité de surface ou de fond, comme illustré sur les Fig.3.5a et b, respectivement,
en fonction de la densité relative de I'eau d'alimentation et de I'eau dans le bassin. Dans ces
conditions d'écoulement, la vitesse réelle d'écoulement s'‘¢loignera de la vitesse moyenne
théorique et idéalisée du bassin. La vitesse théorique est égale au débit entrant total divisé par
la superficie totale de la section transversale du bassin.

Des court-circuit causés par des courants de densité ont été observés dans de nombreuses
stations d’épuration. Un certain nombre de chercheurs ont décrit des méthodes utilisées pour
minimiser les effets des courants de densité (Camp, 1946 ; Fitch et Lutz, 1960 ; Harleman,
1961 ; Hudson, 1972 ; Kao, 1977 ; Sank, 1978). Kawamura (2000) a signalé des vitesses de
flux de densité comprises entre 0,8 et 1,8 m/min au fond des bassins de sédimentation, par
rapport a une vitesse théorique de 0,4 m/min. Ces vitesses d'écoulement de densité ont été
observées pendant la journée lorsque la température de surface était de 0,2 a 0,5°C plus
chaude que I'eau brute influente.

Surface density Induced Reverse currents
current circulation at surface
g arp— RAGA e — L
Influent o~ |Fffluent ent | G = f } Effluent
= =N D
. S/ i
irFff||Sulggt/ K\ — F:’/ Diving 5\ \\;\:,*“_}///4‘
A ; - X
Reverse current influent Bottom
across bottom density current
(a) (b)
Wind
—_—
— o
—_— Water depth
”C under calm
Wind-induced —] — condition
circulation

Figure 3. 5 : Débit conventionnel non idéal dans un bassin de sedimentation : (a) courants de
densité de surface, (b) courants de densité de fond et (c) courants induits par le vent. [31]
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La vitesse du courant de densité (vwg) peut étre évaluée par I'expression suivante

(Harleman, 1961) :
vwdagAp(hsj .................. Eq. (3.33)
1% f(l-‘raE)

Avec : vwg = vitesse du flux de densité, m/s

g = accélération due a la pesanteur, 9,81 m/s?

Ap = différence de masse volumique entre deux liquides, kg/m?
p = masse volumique du fluide, kg/m?
h = profondeur du courant de densité, m
s = pente du fond du canal, m/m
f = facteur de frottement de Darcy —Weisbach, sans unité

ae = facteur de correction pour I'énergie cinétique allant de 0 & 1 (0.43 pour un flux

turbulent), sans unité

Les dispositifs d'entrée et de sortie du bassin devraient étre congus de maniere a permettre
un certain controle afin de minimiser les effets des courants de densité. A D’entrée, les
techniques suivantes ont été utilisées : le flux d’alimentation est réparti uniformément dans la
section transversale du bassin en utilisant des parois de diffuseur.

3.5. Procédure de dimensionnement des décanteurs :
3.5.1. Décanteurs a écoulement horizontal : [27]

a) Le paramétre d’efficacité (condition de capture) : [2], [19], [51], [52]

Pour étre retenue lors de la décantation, une particule doit atteindre le radier du décanteur
(et y rester). Or, cette particule est entrainée horizontalement (décanteur horizontal) ou
verticalement (décanteur vertical) sous 1’effet du courant d’eau a traiter.

La figure 3.5 indique un découpage du décanteur en différentes zones correspondant a
des comportements différents des fluides et matieres traversant I’ouvrage.

b) Modele de Hazen : figure 3.6 et 3.7 [4]

Les dimensionnements des décanteurs sont souvent effectués a partir de calcul fondé sur
la théorie de Hazen [33] qui est une des théories qui sont basé les modéles conceptuels ou
semi-empiriques integre les facteurs complexe en essayant de décrire le concept physique du
comportement du systeme par une représentation plus simple. Les modeles de ce type, tout en
conservant une certaine signification physique, sont cependant dépourvus de réalité physique.
Le fonctionnement hydrodynamique des bassins de décantation est généralement décrit de
facon grossiére.

Cette théorie est une approche globale aux hypotheses tres simplificatrice, mais la
méthode est aisée a mettre en ccuvre (Lafond, 1995), (Lucas et Chebbo, 1995a).

On suppose qu’une particule (P) introduite dans le décanteur a hauteur H est entrainee :
- verticalement vers le fond du décanteur a vitesse V, vitesse de Stokes de la particule

(P) dans I’eau.

- Et horizontalement par la vitesse de circulation de I’eau.

V=2 -9 Eq. (3.34)
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Cette particule est retenue par le décanteur de longueur L si :

\Y

V .
IZ"” > TE et en tenant compte de la relation (3.13) on aura :
vV
Ve, Q0 Ly Q. 0Q
H H-I.L ™ 1L S,
on note que Sg =Vy =>Vp >V (3.35) (méthode de Hazen "simple™) [53]

H

Avec: Sy=1.L :surface horizontale du décanteur
Q . le débit permanent entrant dans le bassin

Q

V, = 5 : vitesse de Hazen (ou charge hydraulique superficielle) qui est donc
H
indépendante de la profondeur d’un décanteur appelé aussi : 1’efficacité
intrinséque d’un décanteur.

De la formule (3.14) on constate que plus V est faible, plus un pourcentage élevé de
particules présentés a 1’entrée peut décanter.

Q

Certaines des particules telles que V, <V, = S décanteront également on prorata de leur
H

hauteur (h) d’injection par rapport a la hauteur (H) (Méthode de Hazen "corrigée") [53]

Si les particules ont la méme vitesse de chute Vp, la fraction de particules éliminées, F, est
donné par :

h Vi,

F=— =F= =Sl =— i (3.36)
H p. Lo VPlim V,
Ou : to: temps de rétention
I Eq. (3.37)
" t0 SH
LoV Eq. (3.38)
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P 7 Q-0,
%=y g 19-9,
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2> idéale — o
=
“* —
Zone des boues
e,
|

Zone d’entré : et de dispersion des filets liquides (par intermédiaire d’un déversoir et d’une
cloison).

Zone des boues : zone de collecte et de tassement des matiéres sédimentées.

Zone de décantation idéal : zone théorique de décantation.

Zone de sortie : zone de mise en vitesse avant le déversoir de sortie.

Figure 3.6 : Décanteurs rectangulaire idéal a écoulement horizontal [30]

Area for settlement, A= LW Surface loading = Q/A outflow Q

e

inlet
zone

outlet

zone
tank
sludge zone _A;lth w
— | ——]

- L Lal

Figure 3.7 : Les composantes horizontales et verticales de la vitesse de chute. [4]

Dans le cas ou les particules n’ont pas la méme granulométrie (les vitesses de chute sont
différents) donc pour calculer le rendement 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 abscisse les vitesses de décantation et en ordonnée la
proportion en poids des particules ayant une vitesse de chute inférieure figure 3.8.
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Figure 3.8 : Fraction des particules dont la vitesse de décantation est inférieure a celle portée
en abscisse

Si fo représente la fraction des particules dont la vitesse de chute est inférieure a Vo. La

fraction des particules completement éliminées est représentée par (1-fo). Pour toutes les

particules dont la vitesse de chute est inférieur a Vo, la fraction des particules éliminées est

donnée parv% . Donc la fraction totale de particules éliminées est donnée par :
PI|m

A partir de 1’équation (3.32) on calcul graphiquement la valeur de 1’intégrale en mesurant
la surface délimitée par la courbe de vitesse, I’ordonnée et la droite f = fo (Surface hachurée
fig.3.8)

3.5.2. Décanteur a écoulement verticale : [31]

La méme notion s’applique a la décantation verticale, dans le décanteur vertical
simple, la vitesse de Hazen est égale a la vitesse ascensionnelle.

La vitesse ascensionnelle est la vitesse de circulation de 1’eau vers le haut dans la
partie supérieure cylindrique de I’ouvrage. [19]

La chute d’une particule obéit donc au schéma de la figure 3.8 [19]

Figure 3.9 : Décantation verticale Ve

Avec Vs : vitesse de stokes ou vitesse de chute théorique en statique
VH : vitesse de Hazen dans I’ouvrage
V¢ : vitesse de chute réelle.

Si Vs> Vu = Vc entraine la particule vers le bas
Si Vs <Vy = Vc entraine la particule vers le haut

e
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Donc théoriquement, a surface horizontale égale, un décanteur a flux horizontal permet
donc la séparation d’un plus grand nombre de particules [1] fig. 3.10.

A Décanteur horizontal J Décanteur vertical

1\

I d,

-~

i
|
l |
+ 1
! 1\

[ A A r L) e A | S " ? ST G P ATE
9,2 o,y %6 o8 1 >P 0,2 o, 4 lo,g oR 4 £

\
!
|
.

Y

P : fraction des particules retenues de taille d;; d : diamétre des particules

Figure 3.10. Efficacité comparée des décantations horizontales et verticale
(Particules grenues)

Dans la pratique, cette différence est atténuée, voir inversée, pour les raisons suivantes
liées a la décantation a flux horizontal :

+ Difficulté de répartition hydraulique sur un plan vertical aussi bien a I’entrée qu’a la
sortie de I’ouvrage (voir schéma de décantation réelle)

¢ Accumulation et collecte des boues.

¢ Dans un décanteur circulaire a flux horizontal ; la composante horizontale de la vitesse

de la particule (Vp) diminue du centre vers la périphérie et sa trajectoire devient
curviligne.

Suivant le paragraphe 3.5.1. Hazen appelle « décanteur idéal » un appareil ou sont respectées
les hypothéses suivantes : [19]

¢ Toutes les particules sont indépendantes et tombe a leur V¢ ;

¢ Il n’y ani floculation, ni turbulence, ni courants ;

¢ Il n’y a pas de perturbation thermique ;

¢ L’écoulement est laminaire partout (en particulier I’entrée est horizontale et
uniformément répartie) ;

¢ Il n’y a pas remise en suspension ;

¢ La loi de Stokes reste valable si on passe d’une sédimentation statique a une
sédimentation dynamique.

Pour ces hypotheses ; dans un tel bassin idéalisé, toute particule entrante suit une trajectoire
rectiligne.
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3.5.3. Décantation réelle : figure 3.11 [31]

Zone de chute

Zone d'entrée génée
tubulentes

\

AR

Inversion de vitesse

a
=

/

b

TN\

Courant de densité Zone de sortie

Piége a boues

Figure 3.11 : Décantation réelle

Les conditions de décantation idéale ne sont pas completement réalisées dans la
pratique, a cause des phénomeénes perturbateurs suivants :

¢ La chute génée, due au ralentissement de la vitesse de descente des particules au fond
du décanteur au fur et & mesure de I’augmentation de la densité de 1’eau due a la
concentration des particules déposées.

¢ La coalescence des particules a I’intérieur du décanteur (regroupement des granules
d’une suspension colloidale), qui favorise 1’étalement des vitesses de décantation.

¢ Les courants de densité, dus a la différence de charge en matiéres en suspension de
I’eau entrant dans le décanteur et de celle qui s’y trouve, I’eau chargée se comporte
comme du liquide lourd qui s’écoule dans le fond du décanteur sans aucun mélange
avec le reste de la masse liquide et remonte au déversoir.

¢ Les turbulences d’écoulement, par exemple, I’arrivée en fontaine ...

On peut réduire ces phénomenes perturbateurs en donnant des formes adéquates au
décanteur : pentes des parois, arrondis, chicanes, etc. mais la complication des formes influe
sur le temps de réponse du décanteur aux variations de débit d’alimentation ou de
consommation. [6]

Les hypotheses qui sont a la base de la théorie de Hazen sont cependant loin de refléter la
réalité. Elles négligent en particulier la turbulence ; la dispersion des particules n’est donc pas
du tout prise en compte. Il s’agit pourtant d’un phénoméne important dans la plupart des
ouvrages de décantation. Donc pour un décanteur réel la théorie de Hazen devient comme suit
[51] figure 3.12
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n A n A n 4

Hazen simple

»
>

V,=Q/S V,

Hazen corrigé

>
B

V,=Q/S V,

Influence de la turbulence

\/

V,=Q/S Vv,

Figure 3.12 : Filtre d’efficacité de la théorie de Hazen pour un décanteur réel.

3.6. Application 1 : Station de Chaiba-Annaba Décanteur type Pulsator :

[54], [55], [56]

3.6.1. Dose des réactifs et volume des boues :

Débit de la station : 3600 m3/h

Tableau 3.6 : Caractéristique de I’eau brute :

code Parameétre de désignation Unité Résultat

1 pH -

2 Turbidité NTU 28

3 Conductivité ps/cm 438

4 Température °C 11.9

5 Salinité g/l 0.398

=> Recherche de la dose du sulfate d’alumine et d’adjuvant (essai jar-test) :

Sulfate d’alumine (g/m?) 15 20 25 30 35
Adjuvant (g/m?) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1°" Floc 30 25 25 25 15
Note de floculation 6 6 8 8 8
Décantation Moyenne | Moyenne Bonne Bonne Bonne
Turbidité 20 17 14 13 12

Dosage appliqué sur la station :
« Sulfate d’alumine : 30 g/m®
« Adjuvant de floculation : 0.1 g/ m®
« Volume de boue aprés 20 mn de décantation : 1cm® = 1CC
e Réglage du chrono contact : 30°5"

=» Calculs des volumes reéels des réactifs (Sulfate d’alumine) :
Calcul du nombre du sac de sulfate par rapport a une dose trouvée au laboratoire :
« Apres les essais de floculation au niveau de laboratoire on a trouvé : 30 g/m3
« Débit de la station : 3600 m*/h
e L’injection du produit par heure =3600*30= 108000 g/h
e Les bacs de sulfate se vident en 8 heures :
108000*8 = 864000 g /8h =864 Kg/8h
e Un sac de sulfate d’alumine pése 50 kg donc le nombre des sacs est :

864/50 = 17.28 sacs/8h, on adopte Nsacs/8h =18
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=>» Calcul de la concentration de sulfate :

e La concentration du bac de sulfate d’alumine = (Nbre de sac* poids du sac) / la capacité
du bac de sulfate = 18x50 / 10 = 90 kg/ m?
(Capacité du bac de sulfate = 10 m®)
Calcul de débit des pompes doseuses de Sulfate :
e La dose du sulfate au laboratoire = 30 g/ m®;
e Il y a2 pompes doseuses de Sulfate d’alumine ;
Débit /pompe = [Q Entrée station (m®/h) * dose laboratoire (g/m®)] / Concentration (g/m®) *2
= 3600x30 /(90 x 10° x 2) = 108/(100 x 2) = 0.6 m3h = 600 I/h
Q/pompe =0.167 I/s

Remarque :
+ Utilisant la méme logique pour les autres réactifs

Depuis plus de quatre mois, I’eau brute du barrage Chafia posséde une turbidité relativement
faible (< a 10 NTU), les doses de sulfate ne provoquent pas d’abaissement du pH et par
conséquent, pas de nécessité d’utiliser la chaux.

¢ La demande en chlore s’effectue une fois par semaine au niveau de la station de
traitement de CHAIBA.

= Durée d’extraction des boues :

Aprés les essais de floculation au niveau de laboratoire on a trouvé 1 cm® = 1CC
1) Volume des boues Vcc =1 cmd = 1ml ;

2) Volume d’un bécher est Vpscher = 1000 ml ;

2) % de boue = (Vcc / Vbecher) X 100 = 0.1%

% de boue x débitde lastation 0,1x3600 _
100 100
4) Volume de boue / Nbre Pulsator = 3.6/4 = 0.9 m?

3) Volume de boue = 3,6m°

A partir du tableau d’extraction des boues on adopte :

e Durée de purge =5°
e Frégquence = 30 min

Tableau 3.7 : Fréquence et durée de purge d’extraction des boues en fonction du volume [57]

Durée purge
Fréquer_1 5° 10° 15° 20° 25° 30°
(min)

30 1ms3 2m?d 3md 4md 5m?3 6.7 m®
25 1.1md| 225m®| 3.3m?d 45m? 55m? 6.6 m®
20 2m?d 3md| 45md 6 md 6.9m®| 7.85m®
15 25md| 3.75m® 6 m? 75md 10 m® 12 m?
10 55m? 5md| 75m? 10m3| 145m 19 m?
5 55mé| 11.5mé| 17md 23 m® 28 m® 33m?
2 11md| 22md| 33m? 44 m3 55 m3 67 m3
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3.6.2. Bassin de coagulation :

Les données :
e Le débit : Quota = 3600 m3h, on a 2 bassin
Qbassin = Qt/2 = 3600/2 = 1800 m/h ;
o Le temps de sejour : tecont=1 min ; avec teont Varie de [1 a 5 min]
e La hauteur du bassin : H=2.70 m

Les calculs :

e Le volume du bassin d’homogénéisation est de :
Whassin = Q X temps = Whassin = 1800 x (1/60) = 30 m?

e La surface du bassin d’homogéneisation :

S = Whassin /H =30/2.7 =11.11 m?
On adopte un bassin de section carrée et de dimension :
B=S2=B=3.33m;onadopte B=3.35m

Les données Les calculs
Q (m®/h) tsej (Min) H (m) W (md) S(m? | B(m)
1800 1 2.7 30 11.11 3.35

3.6.3. Dimensionnement du bassin de décantation :

Le décanteur de Chaiba est de type PULSATOR, On a 4 décanteur donc les données sont :

= Le débit : Quec= 3600/4 = 900m?/h
= | a vitesse ascensionnelle : Vasc = 3.21 m/h ; [2 a 4 m/h]
» La hauteur du bassin : H=4.2m

Les calculs :

m Le temps de sejour (tsej) est :
tse§=H/Vasc=13h

m Calcul de La capacité (volume) du bassin de décantation :
Waee(m®) =Q x t —» W =900 x 1.3=1170 m®

m Calcul du volume réel du bassin de décantation (W) :
Wigel (M3) = Waee + Whoue= 1395 + 0.9 — Wiger = 1170.9 m3

m La surface de décantation :
Q = Vasc * Sdéc = Sdéc = (Q/ Vasc) = 280.37 m?

m Surface totale du bassin de décantation :
Stotal = Sdéc + Sboue = (1.17 & 1.19) x Sgec = 328.03 & 333.64 m?
La section carrée de dimension : B=(18.11 a 18.26) On adopte : L=18.30 m, £ = 18.20 m.

Les données Les calculs
Q Vasc H (m) tsej Wdéc Wréel S total L (m) E (m)
(m3h) | (m/h) (min) | (M%) (m®) (m?)
900 3.21 4.20 1.3 1170 1170.9 | 333.06 | 18.30 18.20

Hauteur de remplissage de la cloche : h=1m
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3.7. Application 2 : Station de Guelma decanteur circulaire : [56], [58]

3.7.1. Dimensionnement du bassin de coagulation :

o Débit d’alimentation : Q = 2000 m%h ;

e Letemps de contact d’environ : t=1.10 mn ;
e Une hauteur de : H=4 m.

avec ces données on aura :

» Capacité (volume) (W) du bassin de coagulation est :
W =Q xt/60 (m®) = 36.67 m®

» Surface du bassin de coagulation est :
Onaque:W=SxH » S=W/H=36.67/4=9.16 m?
On adopte une forme rectangulaire de dimension :
Longueur (L) = 3.7 m et largeur () = 2.5 m.

Les données Les calculs
Q (M¥h) | tej(min) | H(mM) | W(m3 | S(m?) | &(m) | L(m)
2000 1.10 4 37 9.25 2.5 3.7

3.7.2. Dimensionnement du bassin de floculation :

Le bassin de floculation de la station a une forme rectangulaire, équipé de deux
mélangeurs lents, dans lequel est injecté le polymere. 1l est dimensionné sur la base du :
« Débit d’alimentation : Q = 2000 m%/h.
e Un temps de contact d’environ : t = 19 mn avec teont Varie de [10 a 20 min] ;
e Une hauteur de : H=5 m.
» La capacité (volume) W du bassin de floculation est :
W =Q xt/60 (m®) = 633.34 m3
»  Lasurface du bassin de floculation est :
S =W /H=633.34/5 = 126.67 m?

On adopte une forme rectangulaire de dimension :
Largeur (£) =8 m et Longueur (L) = 15.83 m

Q (m®/h) t (mn) Hm) | w(m?® | S(m?) | 2 (m) L (m)
2000 19 5 633.34 | 126.67 8 16

3.7.3. Dimensionnement du bassin de décantation :

Le décanteur de la station a une forme circulaire, équipé d’un dispositif d’évacuation des
boues, il est dimensionné a la base de :

« Débit d’alimentation : Q = 2000 m?/h.
« La vitesse ascensionnelle : Vasc = 1.6 m/h.
 Hauteur du bassin : H=3.2 m avec Hvarie de [2.5a4.5 m] ;
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» Le temps de sejour (tse) est :
tsej = H / Vasc = 2 h

> La capacité (volume) W du bassin de décantation est :
W (M) = Q x tsj = 4000 M3

> La surface totale du bassin de décantation est :

Q = Vasc * Sdéc = Sdec = (Q/ Vasc) = 2000/ 1.59. Donc : St = 1250 m?
On adopte une forme circulaire de diametre :
D=@xS/I)2=39.9m.

Les données Les calculs
Q (m®/h) Vasc (M/h) | H (M) tej () | W(m®) | Si(m? D (m)
2000 1.60 3.20 2 4000 1250 40

STATION DE TRAITEMENT DES
o

CECANTEUR

Figure 3.14 : Décanteur de la station de traitement de Guelma

B ———————————————
84




Chapitre 3 Approche théorique et outils de conception d’un Monobloc
(Coagulateur-Décanteur)

» Reésultats du Programme Matlab de dimensionnement des bassins de
Coagulation — Décantation : (voir Annexe 4)

» Cas de la station de Guelma :

Command Window

—————— Les données —-—-—

- Dékit de la station: Qztation = 3600.000 m3/h
- Concentration du réactif (jar test): CReact = 30.00 g/m3

- Volume d'un bécher: VBechr = 1000.00 ml

- Volume des boues apres 20 min: VboueLakb = 1.00 Cm3

- Temps de vidange d'n bac de réactif: IVidBac = 8.00 h

- Poids d'un sac de réactif: PoidSacReat = 50.00 Eg

- Capaciteée (volume) du bac de réactif: VBac = 10.00 m3

- Hombre des pompes doseuses de réactif: NPompDose = 2.00

- Hombre des décanteurs : HDec = 4.00

—————— Lez résultats ——-

— Débit massigue du réactif par heure: Qreact = 108000.00 g/h

— Poids du bac dua réactif: FoidEeat = 864.00 kg/8 h

- HNHombre desz sac des réactifs en 8h: HNSacReact = 17.28 donc HN=sac = 18

— Concentration du bac de réactif: CBacReact = 90.00 Eg/m3

- Débit de la pompe doseuse: QPompDose = &00.00 1/h = 0.167 1/s
- Pourcentage des boues: FBoue = 0.10 %

- Wolume des boues de la station: VboueS5t = 3.60 m3

- Volume des boues par décanteur: VboueDec = 0,900 m3
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Command Window

— »» Dimensionnement des bassins d'homogénéisation (Station Guelma)

- Dékbit de la station: Q5tation = 2000.00 m3/h
->*Bassin de coagulation

- Hombre de bassin: NBasCoag = 1.00

- Temps de s&jour: TS5ejCoag = 1.10 min

— Hauteur du bassin: HBasCaog = 4.00 m

- Largeur du bassin rectangulaire: LargBCoag = 2.50 m
—->»Bassin de floculation

- Hombre de bassin: HBasFloc = 1.00

- Temps de s&jour: TS5ejFloc = 19.00 min

— Hauteur du bassin: HBasFloc = 5.00 m

- Largeur du bassin rectangulaire: LargBFloc = 3.00 m
—————————————————————— Les Résultats ———————————————————
—>Dimensions du bassin de coagulation

- Volume du bassin: WBCoag = 36.67 m3

— Surface du bassin: SBCoag = 2.17 m2

- Casz Section carrxée de cdtoé: BBCoag = 3.03 m

- Cas Section rectangulaire: LongBCoag = 3.67 m
—>*Dimensions du bassin de floculation

- Volume du bassin: WEFloc = £33.33 m3

— Surface du bassin: EBFloc = 126.67 m2

— Cas Section carrée de cdté: BEFloc = 11.25 m

- Cas Section rectangulaire: LongBFloc = 15.83 m

>>

Command Window

— »» Dimensionnement du Bassin de décantation (Statiom Guelma)

——————————————————————— Les dONNEES it i s e ennnsnnsseeessssassnensasnsnnnnsns
-» du Bassin de décantation

- Hombre de bkassin: NBasDec = 1.00
- Vitesse ascentionnelle: VizcDec = 1.60 m/h
- Largeur du bassin rectangulaire : LargBDec = 25.00 m
- Hauteur du Bassin de décantation: HBasDec [m] = [2.5 3 3.2 3.5 4 4.5]
—————————————————————— Les RESUITLATS .. v rvnnnnensssnssnnannsnnssrnnnnnnss
TSejDec= Temps de sé&jour , WBDec = Volume
1 2 3 4 5 &
HBasDec[m]: 2.50 3.00 3.20 3.50 4,00 4.50
TS5ejDec[h]: 1.56& 1.88 2.00 2.1%8 2.50 2.81
WBDec[m3]: 3125.0 3750.0 4000.0 4375.0 5000.0 5625.0
- Surface du bassin : S5BDec = 1250.00 m2
Dimension du bassin de décantation
1. Cas Section carrée de coté : BBDec = 35.36 m
2. Cas Section rectangulaire de coté : LongBDec = 50.00 m
3. Cas Section circulaire de diamétre : DEDec = 39.85% m
e
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» Cas de la station de Chaiba Annaba :

Command Window

- »» Dimenssionnement du bassins de coagulation (Station Chaiba)

— Débit de la station: Qs
->*Bassin de coagulation

Nombre de bassin: HB
Temps de séjour: TS
Hauteur du bassin: HB
Largeur du bassin rectangulaire: Lar

—————————————————————— Les Résltats ————-

->»Dimenssions du kassin de coagulation

>>

- Volume du bassin: WEC
- Surface du bassin: SBC
- Caz Section carrée de coté: BBC
- Cas Section rectangulaire: LongBC

Command Window

tation = 3600.00 m3/h

asCoag = 2.00
ejCoag = 1.00 min
asCaog = 2.70 m
gBCoag = 2.50 m

cag = 30.00 m3
ocag = 11.11 mZ
cag = 3.33 m
cag = 4.44 m

- »> Dimensionnement

du Bassin de décantation (Station Chaibka)

————————— Les donness ....

—-» du Bassin de décantation

- HNombre de bassin:

- Vitesse ascensionnelle:

- Largeur du kbassin rectangulaire

Hauteur du Bassin de décantation: HEB

————————— e Les Reésultats ...

=

TSejDec= Temp

s de séjour , WBDec

1 2 3
HBasDec[m]: 2.50 3.00 3.50
TSejDec[h]l: 0.78 0.93 1.0%
WBDec[m3]: 700.9 841.1 981.3
- Surface du bassin : SBDec =

Dimension dua

Surface Min du

1.

-
N

Cas Section
Cas Section

Surface Max du

1.

2.

Cas Section
Cas Section

bassin de décantation

bassin de décantation:

carrée de coté:

rectangulaire de coté:

bassin de décantation:

carrée de coté:

rectangulaire de coté:
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HBasDec = 4.00
ViscDec = 3.21 m/h
LargBDec = 12.00 m
asDec [m] = [2.5 3 3.5 4 4.2 4.5]

= Volume
4 5 &
4.00 4,20 4 .50
1.25 1.31 1.40
1121.5 1177.6 1261.7

STotBDecHMin = 323.049 m2
BEBEDecHin = 18.11 m
2'7

LongBDecMin =

STotBDecHMax = 333.649 m2
EEBDecHax = 13.27 m

LongBDecHax = 27.80 m
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2.8. Conclusion

De ce chapitre on distingue que les ouvrages et les équipements de mélange rapide et de
floculation doivent étre congus de fagon optimum pour atteindre les objectifs recherchés. En
effet, les dysfonctionnements constatés sur les ouvrages de décantation (turbidité élevée de
I’eau décantée, concentration des boues faible ...) trouvent souvent leur origine d’une part
dans la conception des ouvrages amont et d’autre part de la conception du bassin de
décantation (la vitesse de décantation; la profondeur utile du bassin; la vitesse de
débordement ; la conception des ouvertures d’entrée et de sortie des eaux........ ).

De plus, les réactifs mis en ceuvre ont également un impact important sur le traitement.
Une amélioration des performances d’ouvrages existants est trés souvent obtenue par un
simple changement de réactif, ou par un ajustement des doses mises en ceuvre.

Par ailleurs pour déterminer les paramétres optimaux cités ci-dessus la méthode
expérimentale s’impose, c’est ce qu’on essayera de développer dans le chapitre suivant apres
avoir donnée quelque notion sur la similitude puisque on a effectuer nos essais sur un modele

réduit de décantation horizontal.
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Chapitre 4 : Bases mathématique d’MDF numérique et

présentation du logiciel de simulation Fluent

4.1. Introduction :

La mécanique des fluides numérique (CFD : Computational Fluid Dynamics) est
simplement le calcul numérique appliqué a la mécanique de fluides [59]. Elle permet de
représenter 1’écoulement et le transfert de matiére dans un ouvrage. A 1’aide de la description
locale des phénomeénes mis en jeu (conservation de la masse, de la quantité de mouvement et
de I’énergie). Le mouvement d’un fluide devrait étre caractérisé par 1’étude du mouvement de
chacune de ses particules. Cependant, cette approche microscopique est inutile et beaucoup trop
complexe dans la plupart des cas d’étude. Le mouvement d’un fluide est donc modélisé par les
équations de Navier-Stokes qui sont des equations aux dérivés partielles non linéaires. Dans le
cas d’un fluide unique, ce systeme d’équation est composé d’une équation de continuité (aussi
appelée conservation de la masse), d’'une équation de bilan de la quantité de mouvement
(équivalente de la seconde loi de Newton) et dune équation de bilan de 1’énergie. Ces équations
n’ont pas de solutions analytiques sauf dans des cas trés simples.

En mécanique des fluides numérique, différentes méthodes ont été développees. Elles sont
basées sur une discrétisation du temps et de I’espace sur le domaine de résolution (chacune des
mailles définies), permettant de résoudre le systéme d’équations de Navier-Stokes. Le choix
des méthodes de résolution de ces équations ainsi que le choix des relations de fermeture
associees sont nécessaires.

Dans un premier temps, cette étude décrit les équations a résoudre et les différentes
approches de résolution de ces équations. Les différents travaux traitant de la simulation de
I’hydrodynamique des bassins de décantation sont ensuite recensés.

4.2. Les égquations fondamentales d’hydrauliques
4.2.1. Généralités sur les équations de Navier-Stokes : [60], [61], [62]

La modélisation des écoulements tridimensionnels est fondée sur les lois de conservation
de la masse, de la quantit¢ de mouvement et, dans certains cas, sur d’autres grandeurs
auxquelles nous ne nous intéressons pas ici (comme par exemple 1’énergie) .

Un fluide en mouvement est défini par quatre parametres : les trois composantes de vitesses
et la pression. Afin de décrire de maniére précise le mouvement du fluide ces quatre parametres
doivent étre calculés en chaque point du domaine spatial et temporel. On a alors recours aux
équations de Navier Stokes qui permettent de relier ces quatre parametres entre eux.

Les équations de Navier Stokes permettent a la fois de prédire la météo, de simuler les
océans ou encore d’optimiser la forme des avions. Ces équations ont été établies au X1X®m®
siécle. Elles tirent leur nom de leurs découvreurs : le mathématicien et 1’ingénieur frangais
Henri Navier ainsi que mathématicien et le physicien Georges Stokes. [62], [63]

Il s’agit d’équation aux dérivées partielles non-linéaires trés largement utilisées en
hydrodynamique. Elles décrivent I’évolution dans le temps et I’espace du champ de vitesse d’un
fluide newtoniens considéré comme continu.
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Dans le cas des fluides incompressibles et de densité constante, ces lois s’expriment en
notation tensorielle de la fagon suivante :
¢ Equation de continuité (Conservation de la masse) :

ou; _
P 0 e Eq. (4.1)
¢ Equations de Navier — Stockes (Conservation de la quantité de mouvement) :
aU; oU; _ 1 9P a%u;
t + U] a_x] = b o v Do, T Eq (42)
Avec : Ui : composante du vecteur vitesse instantanée
P : pression

v @ viscosité cinématique
p : masse volumique

La représentation tridimensionnelle du fonctionnement hydraulique des ouvrages nécessite
d’utiliser I’ensemble des équations de Navier — Stockes. Les variables qui apparaissent dans les
équations precédentes sont instantanées.

Le probléme d’absence de solution analytique de ces équations a été contourné par le
recourt a la résolution numérique. Dans ce qui suit, nous donnerons les expressions des
équations et les différents moyens de résolution de ces derniéres dans le cas d’un écoulement
turbulent. [65], [66]

4.2.2. Définition et caractéristiques d’un écoulement turbulent [62], [64], [65]

Un écoulement turbulent est composé de “filets fluide™ qui, au lieu de conserver leur
individualité en glissant uniquement les uns sur les autres comme dans un écoulement
laminaire, échangent entre eux des particules fluides. Ainsi, le fluide ondule de maniére
complexe, s’enroule sur lui-méme et semble se déplacer de fagon aléatoire autour de la direction
principale de I’écoulement. Cet état désordonné survient en réalité lorsque la vitesse du fluide
devient supérieure a une limite au-dela de laquelle la viscosité ne suffit plus a régulariser les
mouvements.

I1 est courant de caractériser le régime d’un écoulement par un nombre adimensionnel, le
nombre de Reynolds (Re), qui correspond au rapport des forces d’inertie aux forces visqueuses :

R, = pT”L ............................................................ Eq. (4.3)
Ou:p . est la masse volumique
M - est la viscosité dynamique moléculaire

U et L : étant une vitesse et une distance caractéristique de 1’écoulement.

Pour un écoulement dans un canal, la transition entre un régime laminaire et un régime
turbulent s’effectue généralement pour un nombre de Reynolds critique €gal a 2500. Un
écoulement est considéré pleinement turbulent lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a
5000.

Le mouvement d’un fluide est dit turbulent lorsque les différentes caractéristiques physiques
(vitesse, pression, température) peuvent étre décrites par des variables aléatoires du temps et de
I’espace, et pour lesquels on peut définir une valeur moyenne.
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Si le flux entrant est laminaire, de nombreuses expériences confirment les prédictions de la
théorie selon laquelle une instabilité linéaire (processus de transition) initiale se produit dans la
direction du flux voir figure (4.1) : [63], [67], [68]

1) Création des perturbations bidimensionnelles instables appelées ondes de Tollmien—
Schlichting (T-S).

2) Si l'amplitude est suffisamment grande, un mécanisme d'instabilité secondaire, non
linéaire, fait que les ondes (T-S) deviennent tridimensionnelles et se transforment
finalement en tourbillons épineux en épingle a cheveux. Dans le mécanisme de
transition le plus commun, appelé transition de type K.

3) Au-dessus des tourbillons en épingle & cheveux, une région de fort cisaillement est
induite qui s'intensifie, s'allonge et s'enroule par la suite.

4) Des régions de changements intenses (Re=Rey) et trés localisés se produisent a des
moments et a des emplacements aléatoires prés du mur solide. Des points turbulents
triangulaires ont éclaté a partir de ces endroits. Ces points turbulents sont entrainés par
le flux et se développent en s'étendant latéralement, ce qui entraine une augmentation
des quantités de fluide laminaire dans le mouvement turbulent.

Re = Re.;

\

\

Flow

3D distortion In-phase arrays Turbulent Merging of Fully turbulent flow
of T-S waves of hairpin spot turbulent spots

vortices (K-type) formation
T-S waves

Figure 4.1 : Vue en plan des processus de transition dans le flux de la couche limite sur une
plaque plane. [63]

4.3. Principales approches de simulation [63], [67] :

Les équations de Navier Stokes permettent de décrire un fluide en mouvement n’ont pas
de solution analytique dans le cas d’un écoulement turbulent. Afin de contourner ce probléme,
ces equations sont discrétisées et résolues numériquement.

Il existe trois approches majeures pour simuler les écoulements turbulents :

e Lasimulation numérique directe aussi appelée DNS (Direct Numerical Simulation)

e L’approche statistique connue sous le nom : méthode RANS (Reynolds Average Navier
Stokes)

91



Chapitre 4 Bases mathématique d’MDF numérique et présentation
du logiciel de simulation Fluent

e La méthode de simulation des grandes échelles aussi appelée LES (Large Eddy
Simulation)
Dans ce qui suit, ces trois methodes seront présentées.

4.3.1. La simulation numérique directe (DNS) :

Les équations de Navier - Stokes traduisent complétement les écoulements a surface libre
turbulents. Cependant, malgré les récents progrés réalisés au niveau technologique, leur
résolution numérique compléte pose probléme.

En effet, les tourbillons peuvent étre de 1’ordre du millimeétre alors que le domaine peut
s’étendre sur des métres et méme des kilométres. Une grille assez fine pour une description
assez précise de toutes les échelles de la turbulence exigerait un nombre considérable de
cellules. En effet, (Chassaing, 2000) indique que le nombre de mailles (N) nécessaire a cette
méthode est tel que [61] :

NZ=Re/ ......coooviiiinin, Eq. (4.4)
Ou Re; représente le nombre de Reynolds turbulent définit comme tel : [63], [69]
Re, = YR:0OTL Eq. (4.5)

e L :estune échelle de longueur caractéristique de la conduite (diametre) ;
e v laviscosité cinématique ;
e k: estun coefficient de vitesse calculé par : k = %(Vmoy * D2 Eq. (4.6)

e | : est I’intensité turbulente calculé par: [ = 0.016 * Re s

Le nombre de maille est alors supérieur a 4.10”. En prenant en compte le nombre de variables
calculées, la matrice calculée nécessite une mémoire vive tellement grande Or, la capacité de
stockage et la vitesse des ordinateurs demeurent a I’heure actuelle insuffisantes.

Un autre inconvénient de cette approche est le fait que la grande finesse de la structure de
la turbulence exige la prescription de données initiales et aux limites a un niveau important, ce
qui n’est pas sans poser parfois de sérieuses difficultés.

Afin de passer ce type de difficultés, deux solutions sont utilisées : I’approche statistique et la
simulation des grandes structures turbulentes.

4.3.2. L’approche statistique méthode RANS : [63], [70], [71]

Les modeles qui se fondent sur I’approche statistique sont les plus répandus. Ils reposent sur la
décomposition classique de Reynolds en quantités moyenne et fluctuante :

« Ui=T AU oo Eq. (4.7)
¢ P=PAp e, Eqg. (4.8)
— 1 T = 1 T
U ==/ Uydt P=={ Pdt
Avec ST Eq.(49) Et:{_ 0 . Eq. (4.10)
. fo idt=0 p’ 7 Jo "dt =

92



Chapitre 4 Bases mathématique d’MDF numérique et présentation
du logiciel de simulation Fluent

Cette décomposition en valeur moyenne et fluctuante entraine au niveau physique, une
considération du mouvement moyen et du mouvement d’agitation turbulente.
Les équations 4.1 et 4.2 deviennent :

¢ Conservation de la masse (équation de continuité) :
ou,
Pk 0 e Eq. (4.11)
¢ Conservation du moment (équations de Navier - Stockes):

6—7‘+7]a—7‘_=—la—ﬁ+i(v%—uluj) ................................ Eq. (4.12)

ax]

Les termes -pui'u’j appelés contraintes de Reynolds proviennent de la décomposition de
Reynolds. Ils posent un probleme de fermeture.

Le but de I’ensemble des modeles de transport de quantités moyennes consiste a estimer
les contraintes de Reynolds. Le code de calcul Fluent propose trois méthodes de fermeture
basées sur I’approche statistique :

¢ Le modele k-¢ et ses variantes

¢ Le modele de turbulence k- (mod¢le de Wilcox)

¢ Le modeéle des contraintes de Reynolds (RSM)
a.l. Le modéle k-¢ : [63], [72]

Le modele k-¢ est le plus simple des modeles complets dits a deux équations. Il suppose que
le régime de turbulence est pleinement établi dans tout le domaine et que les effets de la
viscosité moléculaire sont négligeables par rapport a ceux de la viscosité turbulente (loin des
parois).

Il est basé sur I’hypotheése de Boussinesq, a savoir qu’il existe une analogie entre 1’action des
forces visqueuses et les contraintes de Reynolds dans 1I’écoulement moyen, soit :

au, A 0U; 2
—pu; = ,ut< L+ a_fi) —=kb;; Eq. (4.13)

Le modele calcule la viscosité turbulente Y en faisant intervenir 1’énergie cinétique de
turbulence k et le taux de dissipation de 1’énergie cinétique de turbulence € comme suit :

= PG e Eq. (4.14)

Deux équations de transport sont utilisées : une pour 1’énergie cinétique de turbulence k et
I’autre pour le taux de dissipation de I’énergie cinétique «.

a(pk) + div(pkU) = div [(M n ut) grad(k)] +2 t?g—v‘— PE.iiiiiiin Eq. (4.15)
xj 0x;
6(p£) + div(pel) = div [(u + )grad(e)] + Zﬂtclsiz:l ZZI - ngp%.... Eq. (4.16)
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La signification physique de ces équations est la suivante :

Taux de Transport Transport Taux de Taux de
variation + dek(g)par = dek(g)par + production - destruction ...Eq. (4.17)
de k (¢) convection diffusion de k (¢) de k (g)

Les résultats de calcul dépendent fortement de la valeur des constantes empiriques Cp, ok,
o, Cis et Co.. Cela constitue une faiblesse de ce modéle, bien que les auteurs admettent le plus
souvent les mémes valeurs.

Les valeurs utilisées par défaut dans le code Fluent sont groupées dans le tableau 4.1. Leurs
valeurs standard, découlant d’un processus d’ajustement de nombreuses données
expérimentales avec :

Cu  :estle lien de proportionnalité entre la viscosité turbulente et le rapport (k%/e).

ok et o: : sont les nombres de Prandtl (également appelés nombres de Schmidt) ; ils relient
les diffusivités des grandeurs k et € a la viscosité turbulente.

Cie et Cz2: : deux constantes interviennent respectivement dans les taux de production et de
destruction de €.

Tableau 4.1 : Valeurs des constantes empiriques du modéle k-¢.

Constantes Cu Ok (o Cie Cae
Valeurs 0.09 1.00 1.30 1.44 1.92

Le modele k- a été utilisé avec succes pour la modélisation des bassins de sédimentation
[47], [69], [73] et dont ses équations doivent étre résolues en méme temps que les équations de
mouvement et de continuité ; il y a maintenant cinq équations a résoudre pour le modéle
hydrodynamique.

Prise en compte des effets des parois [75], [76]

Cependant, proche des parois, les effets visqueux ne peuvent plus étre négligés et la
modélisation basée sur un nombre de Reynolds turbulent n’est plus valable. Pour pallier a cette
difficulté, on utilise des « lois de paroi » (Standard Wall Function), qui sont des modéles
d’intégration connectant les conditions a la paroi et prés de la paroi.

Nous ne nous intéressons pas au détail de la couche limite, mais a ’effet global de la
présence d’une paroi sur I’écoulement.

La mod¢lisation de 1’écoulement en proche paroi s’appuie sur celle des écoulements
turbulents pariétaux cisaillés simples.

L’option « standard wall function » est disponible lorsqu’on utilise le modele k-€ ou RSM,
mais ne peut étre utilisée avec le modele k-« (Fluent, 2001).

Avec le modéle k-¢ standard, les contraintes de Reynolds a la paroi sont calculées en

supposant 1’existence d’un profil de vitesse entre la paroi et la premiere cellule proche de la
paroi (Fluent, 2001).
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a.2. Le modeéle k-oméga (k- o) : [60], [63], [77]

Le modele k—w standard proposé par FLUENT est fondé sur le modele de Wilcox (Wilcox,
1998). Sa structure est proche de celle du modéle k-¢.

Ce modele fait intervenir deux équations de transport :
e Une pour I’énergie cinétique turbulente k
e Et ’autre pour le taux de dissipation spécifique .

Le taux de dissipation spécifique est défini par :

W= = i Eq. (4.18)

x| m

Finalement, les constantes du modele k-o sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 2-2 : Valeur des constantes du modeéle k-o

o« |ao a | B, Bi R, |R, |R ¢ |o |o

o0 o0 w

| 0.52 (1/9 [0.09 |0.072 |8 6 295 (1.5 2.0 (2.0

@

L’avantage du modele k-w par rapport au modele k-¢ réside au niveau de la prise en compte
des effets dus a la turbulence des écoulements a faible nombre de Reynolds. Il est utilisable
pour modéliser les courants secondaires de maniére plus précise que le modéle k-.

Ce modéle est applicable pour les écoulements en charge, les écoulements a surface libre
caractérisés par de fortes contraintes de cisaillement, les jets et les écoulements autour d’un
obstacle (phénomene de sillage), la diffusion d’un polluant dissous.

a.3. Le modéle RSM : [60], [62], [61]

Le modéle des contraintes de Reynolds ou Reynolds Stress Model (RSM) est un modéle
de fermeture du second ordre. Il permet de traiter de maniére plus exacte I’anisotropie des
tenseurs de Reynolds. Il est plus général que les modéles de premier ordre, mais plus difficile
a mettre en place car il requiert de nombreuses hypothéses de fermeture et de constantes
empiriques a déterminer.

4.3.3. La simulation des grandes structures turbulentes (LES) : [62], [60], [75]

La simulation des grandes structures turbulentes (LES ou ‘Large Eddy Simulation’) est une
approche intermédiaire entre la méthode directe et la méthode statistiqgue (RANS). Elle utilise
une résolution partielle pour les grands tourbillons et une modélisation partielle pour les petits
tourbillons (Schiestel, 1998). La construction du modele est basée sur le caractere universel des
petits tourbillons et la variabilité dans le temps et dans I’espace de la structure des grands
tourbillons.

La meéthode de résolution est basée, dans un premier temps, sur le calcul du mouvement
tridimensionnel et instationnaire des gros tourbillons dans des configurations particuliéres de
I’écoulement considéré. Dans un second temps, les propriétés statistiques sont obtenues sur des
signaux issus de mesures en laboratoire.
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b ] Petits tourhillons
P —t uriversels et 1sotropes
P - [ .
b‘ IModélisés
—

Grands tourhillons
Amsotropes et tourbillonnaires

—

| 1 Simulés directernent

Figure 4.2 : Schéma explicatif de la méthode LES [62]

De maniére tres générale, la simulation repose sur la résolution numérique des équations
de base et le traitement statistique des bases de données ainsi constituées. La difficulté a
modéliser la structure des grands tourbillons justifie ce type d’approche. En effet, les grands
tourbillons produits par I’écoulement moyen sont anisotropes et ont une longue durée de vie.
Par contre les petits tourbillons ont un caractere plus universel et ont tendance a étre isotropes.
Leur durée de vie est courte et ils sont relativement plus faciles a modéliser.

Cette méthode est un outil pour I’ingénieur. Elle permet de simuler des configurations trés
proches de celles rencontrées dans 1’industrie ; notamment celles pour lesquelles les modeles
classiques, de type k-g, échouent. On peut citer par exemple les calculs de pollution
atmosphérique, de 1’aérodynamique externe et interne de batiments, des fluctuations du vent
autour d’un pont, des vibrations de tubes dans un échangeur ou les fluctuations thermiques en
parois (Bailly et Comte-Bellot, 2003).

4.4. Méthodologie de ’MDF numérique (CFD) : [71] [72], [75]

Les grandes étapes de la résolution numérique des problémes de la Mécanique des Fluides sont :

1) Mise en équations : le probléeme physique continu est décrit par un modéle
mathématique continue ;

2) Modéle mathematique continu est discrétise en s’appuyant sur une(des) méthode(s)
numérique(s) ;

3) Les équations discrétisees sont approximeées a 1’aide des schémas numeriques
appropriés, I’algorithme de résolution est établi ;

4) L’algorithme est codé (C™*, Fortan, Matlab, Java, etc...... );

5) Le code est exécuté sur un ordinateur ;

6) Si tout va bien, la solution approchée du probleme initial est obtenue.

4.5. Les méthodes numériques de discrétisation : [63], [73]

La résolution de I’ensemble du systéme d’équation aux dérivées partielles ne peut se faire
analytiquement. Il est donc nécessaire de le résoudre de maniére approchée dans un espace
discret. Cette méthode implique :

o De discrétiser le domaine physique,
o De discrétiser les équations,
o De résoudre les équations discrétisees.
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4.5.1. Discretisation du domaine physique (maillage) : [73]

La discrétisation du domaine physique, appelée aussi maillage, est réalisée sous le contréle
de I’opérateur. En effet, ’opérateur en fonction du code de calcul utilisé, a le choix entre le
maillage multibloc ou monobloc, le maillage structuré ou non structuré. Dans tous les cas, la
discrétisation des équations dépendra de la maniére dont est maillé le domaine. Il est donc
important de vérifier la qualité de maillage.

a) Le maillage structuré et le maillage non structureé [59], [67]
» Maillage structuré (quadra/hexa) :

Les éléments de maillage structuré en 2D, ce sont des rectangles (quadra) et en 3D, ce sont
des parallelépipédes (hexa). Ce type de maillage est beaucoup plus facile de le générer en
utilisant une géométrie a multibloc, il présente les avantages suivants :

¢ Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par

rapport a un maillage non structuré équivalent.

¢ Réduit les risques d’erreurs numériques car 1’écoulement est aligné avec le maillage.
Ses inconveénients :

¢ Difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.

¢ Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries

complexes.

» Maillage non structuré (tri/tétra)

Les éléments de maillage non structuré en 2D, ce sont des triangles (tri) et en 3D, ce sont
des tétraedres (tétra). Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans
aucune contrainte quant a leur disposition, ces avantages sont :

¢ Peut-&tre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments.
¢ Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres automatisés
Ses inconveénients :
+ Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structure.
¢ Engendre des erreurs numeériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si
’on compare avec le maillage structure.

T
L1

v

>
0 X 0 X

Fig. 4.3 : Maillage structuré en 2D [73] Fig. 4.4 : Maillage non structuré en 2D [73]

La différence entre les maillages structuré et non structuré correspond a la maniére dont
le logiciel stocke les coordonnées des mailles dans sa mémoire.

e
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b) Le maillage monobloc et le maillage multibloc [59], [73] :

Les notions de monobloc et de multibloc nécessitent d’introduire la notion de topologie,
qui est la maniére de partager le domaine physique avant le maillage. Si le domaine est en une
seule partie, alors le maillage est de type monobloc. En revanche, si le domaine est constitué de
plusieurs parties connectées entre elles (le domaine est alors dit topologiquement correct), alors
le maillage est de type multibloc. L’exemple suivant illustre, pour une méme géométrie
(raccordement en T, en 2D) les 2 types de maillage possible :

%/

Schéma multibloc (2 blocs) Schéma monobloc
Pas d’écoulement fluide dans la partie hachurée : les cellules

seront alors définies comme des zones mortes.

Figure 4.5 : Présentation de schéma monobloc et multibloc [73]

La figure (4.5) montre que le schéma multibloc nécessitera beaucoup moins de mémoire
que le schéma monobloc, car ce dernier devra maller la zone hachurée, alors que les cellules
mortes n’interviendront pas dans I’écoulement. En ce qui concerne 1’allocation mémoire, il est
donc avantageux de travailler avec un schéma multibloc par rapport a un schéma monobloc. La
place mémoire ainsi économisée pourra étre investie dans une augmentation du nombre da
mailles a certains endroits, ou alors le temps de calcul sera moins important.

4.5.2. Discrétisation des équations aux dérivées partielles [74] :

les techniques de discritisation des équations aux difference partielle les plus important
sont : la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis et la méthode des
volumes finis .

A) Meéthode des différences finies :

Cette méthode consiste a remplacer 1’équation a résoudre par un nombre fini
d’approximations disrétes qui mod¢lisent le probléme en tout point du maillage : les
dérivées partielles de I’équation sont substituées par les différences finies obtenues a
partir d’un developpement en série de Taylor limité généralement au troisieme terme.
Le domaine (espace-temps) est ainsi discritisé et la solution est calculée aux centres des
domaines élémentaires de la grille. [72], [73]

Caractéristiques :

Bien connue ;

Mise en ceuvre simple pour une géometrie simple ;
Mise en ceuvre difficile pour une géometrie complexe ;
Pas toujours conservative ;

Utilisation dans des codes de “’recherche”.

YVVV VY
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B) La méthode des éléments finis : [73]

Cette méthode consiste dans un premier temps a découper la frontiere du domaine en
segments de droite. Puis en écrivant une formulation du probléme a 1’aide uniquement
d’intégrales de bord, elle permet de calculer les variables inconnues en certains point de la
frontiére appelés nceuds. Les nceuds sont en général les milieux ou les extrémités des segments
de droite discrétisant la frontiere.

La methode des éléments finis consiste a écrire une approximation de chaque variable de
I’écoulement sur chaque ¢élément du domaine. Cette approximation est réalisée a I’aide d’un
nombre fini de fonctions poids qui sont linéairement indépendantes de type polynéme et les
parametres de I’approximation sont des valeurs de la variable aux nceuds d’interpolation.

Interpolation d’ordre 0 Interpolation d’ordre 1 Interpolation d’ordre 2

Figure 4. 6 : Noueds pour divers ordres d’interpolation sur un élément

Les étapes de base de I'approximation par éléments finis different des étapes de la méthode
des différences finies essentiellement par la généralité de leur formulation. Afin de mettre en
place d'un schéma de discrétisation par différence finie, il faut : [72]

e définir une discrétisation de I'espace par laquelle les points de maillage sont répartis le
long de familles de lignes non croisées ;
e développer les fonctions inconnues sous la forme d'une expansion en série de Taylor
autour des valeurs de la grille ; et
o remplacer les équations différentielles par des approximations par différence finie des
dérivées.
La méthode des éléments finis définit pour chacune de ces trois étapes une formulation plus
génerale.
Caractéristiques :
» Approche trés “mathématique” ;
» S’adapte a une géometrie quelconque ;
» Difficultées pour resoudre les termes non-lineaires ;
> Trés utilisée dans le domaine de Mécanique des Solides et pour des problémes

multi-physique (Comsol, ex FemLab).
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C) La méthode des volumes finis : [71], [72]

Cette méthode consiste a découper le domaine en « volumes de contréle » tels que chaque
nceud du maillage se trouve a I’intérieur d’un seul volume. Les équations de conservation de
flux sont ensuite discrétisées et résolues sur chaque volume élémentaire : les termes de ces
équations différentielles sont interpolés entre le centre du volume et la frontiére. Les autres
variables sont les valeurs a la frontiere. Dans les cas simple et pour des maillages rectangulaires,
les équations obtenues sont analogues a celles définies par la méthode des différences finies
classique.

N7(p,p,ﬂ,cP,/1,D)

No(psp’ﬂscp’/LD)

Ns(p,p,tt-¢p, 4, D)

:. la py ﬂ’t—lps /19 D)

1 PW,Ty)

MY b

N, (it D

Ng(p,p,,u,cp,fi,D)

N,(p.p.tt,c,. 4. D) N, (ps ps 5¢ > A D)
1 s pa it

Figure 4.7 : Volume de contrdle et solution des différentes grandeurs

La solution calculée satisfait ainsi la conservation des flux des grandeurs calculées (vitesse,
température et concentration) sur n’importe quel élément de volume et sur le domaine tout
entier (voir figure 4.7). ainsi, pour ces trois variable, la solution sera déterminée au centre de
chaque volume.

Il existe plusieurs procédures pour discritiser les équations. Pour la pression. Une
interpolation linéaire est généralement effectuée. Pour les équations de transport de scalaire, un
schéma amont du premier ordre ( First Order Upwind Scheme) ou du second ordre peut étre
utilisé. Cependant, il existe aussi le schéma de la loi de puissance ou le shéma de QUICK. Le
choix du shéma d’interpolation est fonction de la précision souhaitée.

Caractéristiques :

Approche trés ’physique” : bilan des flux ;

S’adapte a une geométrie quelconque ;

Plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires hyperboliques ;
Conservative (par sa formulation)

La base de tous les codes généralistes en Mécanique des Fluides ; Fluent et CFX
(ANSYS), StarCCM+ et ProStar (CD-Adapco), Fire (AVL), OpenFoam (Libre)
etc....

VVVVYY

4.5.3. Résolution des équations discrétisees : [73]

En regle générale, les équations discrétisées sont résolues séquentiellement. Dans le
procédé de solution séquentielle, I’équation décrivant la mise a jour de la pression est requise
et n’est pas disponible explicitement via les bilans de masse et de quantité de mouvement.

e
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La famille des algorithmes SIMPLE (Semi Implicit Methode for Pressure Linked
Equation), développeés par Patankar (1980) est basée sur I’utilisation de la correction de vitesse
et de la correction de pression, de fagon a respecter I’équation de continuité en terme de
correction de pression. La résolution des équations de transport des scalaires est réalisée a 1’aide
d’un schéma de discrétisation qui peut étre par exemple du premier ou de second ordre.

4.6. Effets de la turbulence dans les ouvrages d’écoulement a surface libre :

4.6.1. Les courants secondaires : [67], [75], [76]

Dans cette partie nous allons définir et décrire les écoulements secondaires, cette
description se fera a travers 1’analyse de mesures expérimentales tirées notamment de I’ouvrage
de (Nezu & Nakagawa, Turbulence in open-channel flow, 1993). Les écoulements secondaires
sont des perturbations a grande échelle de I’écoulement moyen, qui en modifient grandement
la structure. Suivant la classification de Prandtl (1952), Il existe plusieurs types d’écoulement
secondaire :

e Les premiers sont liés aux gradients de pression qui découlent directement des forces
d’inertie dues aux courbures éventuelles du canal.

e Le second type consiste en la perturbation du champ moyen par effet de la turbulence. Dans
la mesure ou cette turbulence peut étre générée par les parois et les angles, la présence de
ces derniers va donc amplifier ces écoulements secondaires. En effet, les parois et la surface
libre ont tendance a réduire I’intensité turbulente dans le sens de 1’écoulement. Cette perte
est redistribuée, par réflexion, dans les deux autres directions augmentant 1’anisotropie de
la turbulence et provoquant la mise en mouvement du fluide dans le plan transverse. Ce
phénomene de réflexion est modélisé par le terme proche paroi de I’expression de la
corrélation vitesse/fluctuation de pression.

La vitesse de ces courants secondaires fluctue entre 2 et 5% de la vitesse débitante. Le champ
de vitesse moyenne prend donc la forme de rouleaux contrarotatifs comme 1’illustre les figures
suivantes, 1’une tracée a partir de données calculées, I’autre a partir du logiciel Fluent.

| S

champ de vitesse VW

Figure 4.8 : illustration des courants secondaires.
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Figure 4.9 : Division des courants secondaires au voisinage des angles
Selon (Nezu & Rodi, 1985) [77]

4.6.2. Le Dip phénomene : [77], [78], [79]

Une des conséquences principales des courants secondaires est le Dip phénomene ; le
fluide est ralenti au voisinage de la surface libre. Ainsi le maximum de vitesse ne se trouve pas
au niveau de la surface ou les effets de la viscosité sont les plus faibles, mais en dessous, a 80%
de la hauteur d’eau environ Comme on le voit sur la Figure 4.9 une partie du fluide est déplacé
du bas, zone ou le fluide subit fortement les effets de la viscosité, vers le haut ce qui peut
expliquer le ralentissement du fluide dans cette zone. Au vu du champ de vitesse mesuré par
(Nezu & Rodi, 1985) représenté ci-dessus, I’allure globale du profil de vitesse a mi- largeur de
la canalisation n’est pas un logarithme comme bon nombre d’applications d’ingénierie le
préconisent mais ressemble plutdt a la Figure 4.10.

L z/h

(@ \ (b)
—75% )
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0.0 - 1 4 T 1 L e U
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Figure 4.10 : Champ U/Umax dans une demi-canalisation mesure par (Nezu & Rodi, 1985) et
Allure du profil de vitesse avec Dip phenomenon en rouge comparé a la loi logarithmique [70]
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Le Dip phenomenon n’apparait qu’en dega d’une valeur du rapport de la largeur du canal
(B) par la hauteur d’eau (h). (Nezu & Rodi, 1985) évaluent expérimentalement cette valeur seuil
B/h égale a 5.

Le modele RSM retranscrit bien ce phénomene dont la prise en compte est essentiel lors
de la modélisation notamment pour la pose de capteur.
4.6.3. Effets de I'anisotropie de la turbulence et des conditions aux limites :

La turbulence génere les tourbillons mentionnés plus hauts comme illustré sur la figure
(3.4). Ou on remarque que la rugosité des parois et les gradients de pression générés a leur
contact peuvent créer des vortex donnant eux méme naissance a la turbulence. [77], [80], [81]

.
L T
\*y’ Ariee

Figure 4.11 : Effets de I'anisotropie de la turbulence

4.7. Utilisation de La mécanique des fluides numerique pour preédire les
écoulements dans un bassin de décantation :

4.7.1. Modélisation de la surface libre : [77], [82], [83]

Pour modéliser les écoulements multiphasiques, les deux approches principales sont :

Euler —Euler et Euler — Lagrange.
Fluent (2001) propose trois mode¢les principaux fondés sur I’approche eulérienne, a savoir :

Le modele VOF (Volume Of Fluid), le modéle de mélange ou « Mixture » et le modéle
d’Euler. Dans le dernier modele, une distinction est faite entre les écoulements fluide — fluide
et les écoulements fluide — solide (modeéle dit eulérien-granulaire).

L’approche lagrangienne sert de base au module de transport solide « particle track » ou
modele particulaire. Ce module est utilisé pour connaitre la distribution et la trajectoire des
particules.

Fluent dispose de quatre schémas numériques pour localiser 1’interface eau-air par
exemple : Euler Explicit, implicit, geométric reconstruction, donor-acceptor.

Le schéma « implicit » est adapté en régime permanent. En régime transitoire, 1’utilisation
des méthodes VOF implique la donnée du nombre de Courant. C’est un nombre sans
dimension qui compare le pas de temps de calcul (At) au temps caractéristique durant lequel un
élément fluide transite a travers le volume de contréle.

103



Chapitre 4 Bases mathématique d’MDF numérique et présentation
du logiciel de simulation Fluent

4.7.2. Conditions initiales :

I1 faut fournir au modéle numérique les conditions initiales qui représentent 1’état de
I’écoulement lors du démarrage de la simulation.

I1 est nécessaire de donner des vitesses initiales de 1’écoulement dans différents domaines
fluides, ainsi que les valeurs initiales pour la pression et la fraction volumique (position initiale
de la surface libre).

Si les variables possedent des valeurs initiales constantes, il est possible de les livrer
directement au logiciel. Dans le cas contraire, I’utilisateur peut créer un sous-programme
(fonctions définies par 1’utilisateur ou User Define Fonction (UDF)) dans lequel il est possible
d’établir des profils initiaux non uniformes pour chacune des variables de 1’écoulement.

4.7.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites définissent la valeur des parameétres hydrauliques (débit, tirant
d’eau, etc...) permettant de représenter I’effet en terme hydrodynamique de ce qui n’a pas pu
étre modéliseé. [83]

Plusieurs types de conditions aux limites sont proposés dans le code de calcul FLUENT
(conditions de symétrie, de pression, de flux nul, de vitesse imposée ...).

Nous avons utilisé essentiellement quatre : vitesse d’entrée, pression de sortie, condition
de la surface libre et condition de paroi. [86], [87], [88].

= La 1° condition vitesse d’entrée « velocity-inlet » correspond & une vitesse imposée
sur toute la section de fagon a imposer un débit.

= La 2°™ condition pression de sortie « pressure-outlet » est appliquée au niveau des
sorties déversé ou conservé (sortie de fluide a la pression atmosphérique).

= La 3™ condition de paroi « Standard wall function » Les murs verticaux et
horizontaux ont été spécifiés comme étant pres des limites du mur en utilisant le modele
standard k- [42], [43].

= La 4°™ condition de la surface libre « free water area » La surface libre statique a été
spéecifiee comme axe rigide de symétrie du couvercle. [69], [84], [85]

4.8. Présentation du code de calcul numerique Fluent : [73], [89]

C’est un logiciel permet d'effectuer des simulations en matiere de mécanique des fluides.
Ce code prend en compte I’écoulement des fluides incompressible et compressible, newtoniens
et non newtonien, en régime permanent ou transitoire, avec transfert de chaleur et de matiére.
Les équations de Navier-Stokes sont résolues en régime laminaire ou turbulent.

Le code de calcul Fluent est commercialisé par le groupe FLUENT. Ce groupe est
actuellement 1’'un des poles de compétence en mécanique des fluides numérique les plus
importants. Les codes de simulation numérique des écoulements, ou code CFD (Computational
Fluid Dynamics), résolvent les équations régissent les mouvements d’un fluide. Ces équations
traduisent la conservation de la masse et de la quantité de mouvement (Navier-Stokes), ainsi
que la conservation d’énergie. Il existe un grand nombre de code CFD disponibles qu’ils soient
commerciaux, du domaine public ou encore propres a certaines institutions.
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Ce code propose d’effectuer une étude en trois éléments clés qui sont :

1. Le prétraitement (preprocessing), qui permet de générer un maillage ;

2. Le solveur qui résout I’ensemble des équations qui décrivent le systeme ;

3. Le post-processeur, qui traite les résultats bruts issus de 1’étape précédente, de
facon a les présenter sous forme graphique.

4.8.1. Le prétraitement Géomesh & Gambit : [60], [73]

Le logiciel GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un logiciel de
DAO (Dessin Assisté par Ordinateur il permet a 1’utilisateur de construire la géométrie du
domaine de calcul et de subdiviser ce dernier en petits volumes de contrdle ou cellules de calcul.
L’ensemble de ces volumes élémentaires constitue le maillage. La définition des conditions aux
limites appropriées, au niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiere du domaine
de calcul, se fait également a ce niveau.

4.8.2. Le solveur FLUENT 6 : [60], [68], [90]

Avant de lancer le calcul proprement dit, 1’utilisateur doit spécifier les condition aux limites
et définir le type de fluide transporté, ainsi que ses propriétés chimique ( masse, viscosité, ....).
Ensuite, I’utilisateur doit effectuer ses choix sur le calcul : modéle de turbulance, type
d’équation a résoudre, schéma de discrétisation,..... Il initialise ensuite les valeurs des
inconnues de chaque cellule. Une fois I’ensemble de ces opération efféctuées, le calcul peut
étre lancé par les étapes suivantes :

¢ Intégration des équations continues sur chaque volume de contrdle ;

¢ Discrétisation en espace et en temps (pour les écoulements non permanents) des équations
substitution des dérivées partielles par des approximations en différences finies ;
transformation du systeme d’équations en systeme algébrique,

¢ Résolution du systéme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un algorithme pour
corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer la conservation de la
masse.

4.8.3. Le post-processeur : [68], [91]

Le post-processeur est 1’élément qui permet de visualiser la géométrie et le maillage du
domaine, mais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser les
champs du vecteur-vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes les autres
grandeurs calculées sur un segment, d’une section du domaine ou sur tout le volume. Il offre
aussi la possibilité de tracer des courbes et de visualiser les lignes de courant ou la trajectoire
des particules.
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Géométrie

-a partir d’un dessin papier
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Figure 4.12 : Etapes typiques de la CFD industrielle [68]

Remarque : Fluent génére deux types de fichier :

v"Un fichier ayant une extension «.cas » qui comprend I’ensemble des données relatives au
maillage : nombre de cellules, nombre de nceuds, nombre de faces, coordonnées de chaque
nceud ; conditions aux limites et conditions initiales ;
v"Un fichier ayant une extension « .dat » qui comprend 1’ensemble des résultats de calcul.

4.9. Procédures de résolution par fluent : [73], [92]

Fluent posséde une interface facile a manipuler et qui est constituée de plusieurs fenétres
d'outils d'opération destinées a construire le modele, générer le maillage et incorporer les
conditions aux limites (figures 4.13 et 14).

- B
W %% Fluid Flow (Fluent)

12 |0 Geometry v
3 @@ Mesh v 4
4 ﬁ Setup v 4
5 @ Solution [~
6 @ Results ~

Fluid Flow (Fluent)

Figure 4.13 : Interface du Fluent
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Figure 4.14 : Interface de la géométrie

4.9.1. Géométrie :

Le domaine d’étude se limite a un décanteur a section rectangulaire variable, (avec un
convergent et divergent), les deux modeles choisis pour notre étude, sont illustrés par les figures
4.14 (a & b) ci- apres.

E|----¢ Az Décanteur horizontal
[L]‘,‘;*. X¥Plane

g8 Sketch

oy’ Sketchd

o v 2 Sketch3

_:|....¥',1. T¥Plane
ey 8 Sketch

iy

1

-y YZPlane Figure 4.15.a : Domaine physique du modéle 1
by 8 Sketch2 g physiq

E|""¢. Extrudel
b v 2 Sketchl

= [ Extrude2
b 3 Sketch2
= [ Extruded
oL o’ Sketch3

Figure 4.15.b : Domaine physique du modele 2
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4.9.2. Maillage :

- Model (A3)

El‘,fﬁ Geometry

1. Création des conditions aux limites :

e Entré

« Sortie

o Surface libre
e Domain liquide

2. Lancer le maillage par défaut

=

= Part

= [ Settling tanks
I Inlet
s @ Outlet
- s, Coordinate Systems
]‘,Iiﬁ] Connections

------- AHE Mesh

=-- 51 Mamed Selections

- B0 inlet

- outet

(IE] atmospheric
(- (lﬁ] water domain

Figure 4.16 : Création des conditions aux

limites

4.9.3. Setup & Résultats :

E Fluent Launcher (Setting Edit Only)

ANSYS

Dimenszion
2D

an

Dizplay Options
Display Mesh After Reading
Embed Graphics 'windows

- O X

Fluent Launcher

Meshing Mode
[] Use Job Scheduler
[] Usze Remote Linux Nodes

Proceszing Options

@ Setup
" B

J}---&‘E‘ Models

&, Materials

+|5 Cell Zone Conditions
+ ¥ Boundary Conditions
- Dynamic Mesh

: 4 Reference Values

2 Solution

------ 2> Solution Methods

=S :
Yworkbench Colar Scheme () Genal e SDILI'.lIOI'I Controls
[] Da nat shaow this panel again (®) Parallel [Local Machine] + Monitors
Salver B Solution Initialization
Processes T'"ﬁl Calculation Activities
GSPGF'U = e ‘=% Run Calculation
1 SD? e '@ Results
[ Shaw Mare Optians +9 Gra.phl"?s
+m Animations
+-[= Plots
+-5j> Reports
LCancel Help = +-B Parameters & Customization
Figure 4.17 : Lancement du Setup
e General :

Read mesh (fichier.mes)

: Lire le maillage

Grid check : vérifier la valeur du minimum volume (attention au signe -)
Solver : steady (rien a modifier)
Gravity : direction des Y

e Models:
Turbulence : k-¢ model
k-epsilon Model: RNG

Near-Wall Treatment: Scalable Wall Function
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Materials:

Database water liquid copy / close

Change / create

General = Viscous Madel
Mesh Model Madel Constants
O Inviscid G
Scale. .. Check Repor O Laminar || o.09as
() spalart-Allmaras {1 eqn)
Display... (® k-epsilon (2 eqn) C1-Epsion
(O k-omega (2 eqn) e
() Transition k-kl-omega (3 eqn) || '
Solver -
(O Transition S5T (4 eqn) :
o) = C2-Epsilon
Type Velodty Formulatio R iSSP || 1.68
PressreHaser] @ Ahsolute () Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) . () Detached Eddy Simulation (DES)
CensityBased (O Relative O Large Eddy Smuation (LE5)
k-epsilon Model
Time () standard User-Defined Functions
@ Stead_y ® RNG_ Turbulent Viscosity
() Transient (O Realizable o
RMNG Options
. [ ifferential Viscosity Model
Gravity [ swirl Dominated Flow
Gravitational Acceleration S
¥ (mfs2) | 0 (®) Standard Wall Functions
p (C) Scalable Wall Functions
() Non-Equilibrium Wall Functions
T (m/s2) | 9.81 () Enhanced Wall Treatment
P (O) Menter-Lechner
i (ITI,l'IS 2:' | 0 (D) User-Defined Wall Functions
P Options
E Full Buoyancy Effects
Curvature Correction
Models [JProduction Kato-Launder
Models ] Production Limiter
Multiphase - Volume of Fluid
Energy - Off
Viscous - RNG k-e, Standard Wall Fn OK Cancel Help
Radiation - Off
Heat Exchanger - Off
Species - Off
Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off
Eulerian Wall Film - Off

Figure 4.18 : Création des conditions initiales

Boundary condition :

La 1¢" condition : « velocity-inlet » correspond a une vitesse imposée.

La 2¢me condition : « pressure-outlet » (pression atmosphérique) est appliquée au niveau de la
sortie

La 3 éme condition : « symétriy » a la surface libre.

La 4 ¢me condition : « wall » est une condition de flux nul. Elle est appliquée au niveau des
parois ou des seuils. La vitesse est tangente a la paroi pour les cellules du voisinage
(condition de non glissement).

La 5 éme condition : « interior » correspond a I'espace maillé est pris par défaut comme étant
fluide.
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Figure 4.19 : Définition des conditions aux limites
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Figure 4.20 : Indication des difféerentes fenétres du Fluent
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4.9.4. Convergence :

La résolution numerique des problemes de type CFD nécessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératif, des critéres de convergence doivent étre pris en
compte. Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le concept de résidu.

A chaque itération, Fluent permet de juger 1’état de convergence par le biais du calcul des
résidus sur toutes les cellules du domaine avec un degré de précision généralement égal a 1073,
I1 s’écrit donc sous la forme :

RP=Y. cellules p |np npBrp + b — apBp| covovvvieiin, Eq. (4.19)

Avec : a, : Et ay;, sont des coefficients,
ﬁp : Est la valeur d’une variable scalaire au centre de la cellule.

n, : Représente les indices des cellules voisines
En général, il est difficile de juger de la convergence a partir de son résidu car il dépend de la

taille du systéme. Fluent rend adimensionnel le résidu en utilisant un facteur d’échelle
représentatif du débit de @ sur le domaine. Ce résidu relatif est défini par :

Q:Z cellules p|2nb anpBnp +b—apﬂp|
Dcellules p|apgp|

.......................... Eq. (4.20)

Fluent propose par défaut I'utilisation de ces résidus relatifs, et c¢’est la méthode que nous
utiliserons pour juger la convergence des calculs.
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Chapitre 5 : Partie expérimentale et analyse numérique
- Résultats et Interprétation-

5.1. Définition de la similitude :

Avant de construire un prototype devant évoluer dans un fluide (ou de faire un
aménagement hydraulique), ce qui peut étre tres colteux ; il est souhaitable de savoir comment
il se comportera, pour en avoir une idée, nous fabriquerons un modeéle réduit, plus facile & mettre
en place et beaucoup moins colteux que le prototype, les modifications éventuelles a apporter
y sont moins onéreuses. On peut déterminer directement et rapidement les meilleures
dispositions a adopter pour son fonctionnement, son rendement, son économie, etc. ...[80]

Le probleme essentiel qui se pose : dans quelle mesure et suivant quelles lois les résultats
obtenus sur le modéle peuvent-ils étre transposés dans 1’écoulement naturel en vraie grandeur
(qu’on appelle le prototype) ? Autrement dit, si le modéle est géométriqguement semblable au
prototype, les dimensions linéaires homologues du modeéle et du prototype étant dans le rapport
KL (échelle du modg¢le) et si, on outre, dans le modéle les caractéristiques de I’écoulement qui
intéressent 1I’ingénieur (vitesses, débits, pressions, etc. .) sont réduites par rapport a celles du
prototype suivant des rapports différrents ( Kv, Kq, Kp ,etc. .) pour que les résultats obtenus
sur le modele soient transposables dans la réalité, il faut d’abord que les rapports susvisés ( Kv,
Kg, Kp ,etc. .) soient bien déterminés et constants, qu’ils ne changent pas, par exemple, quand
on modifie les conditions d’écoulement ( débit, pression, tirant d’eau, etc. .) ; ensuite, il faut
que ces rapports soient connus en fonction de I’échelle K. . Si ces conditions sont réalisées on
a dans le modele un écoulement semblable a I’écoulement réel dans le prototype. La réalisation
de ces conditions résulte de I’application des lois de similitude. [81]

5.2. Lois de similitude :
5.2.1. Similitude géométrique :

Nous aurons similitude géométrique, si les rapports des toutes les longueurs
correspondantes du modele et du prototype sont égales : [80], [81], [93]

De tel rapport peuvent s’écrire :

L
L”‘LW =K, ; ou % =K, =CtS. i Eq. (5.1)

prototype P
Avec : K. : fonction d’échelle ou de conversion

De ce rapport on peut également déduire les rapports de :

2
Surface : Anogte _ Lzm"de'e =K Eq. (5.2)
L
prototype prototype
Vv L
Volume ; —meaete _ L;‘a‘*“e“e =K e, Eq. (5.3)

prototype pototype
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5.2.2. Similitude cinematique :

Nous aurons similitude cinématique, si en deux points homologues de la maquette et du
prototype ; les vitesses ont des directions homologues et des modules dans un rapport constant.
[80], [81], [93]

Vmaquette
Ky = = O e Eq. (5.4)
Vprototype
e temps: ttﬂ = K Eq. (5.5)
P
e vitesse : Vi _ L /Tu b T KO Eq. (5.6)
Ve LT, L T, K,
2 2
e Accélération: 2 = bu /T“g :L—M+T—“’2' :K—; .................... Eq. (5.7)
a, LJ/T? L T? K,
e Débit: Q—M—M— Ly ;T—M—K—E ..................... Eq. (5.8)

Qp _LS;:/TP _l—?: .TP _Kt

5.2.3. Similitude dynamique :

Nous aurons similitude dynamique, si en deux points homologues de la maquette du
prototype, les forces ont des directions homologues et des modules dans un rapport constant.
[80], [81]

_ Force maquette F,

Ke = tS Eqg. (5.9

" Force prototype F, 6 (9)

2
Dimensionnellement nous pouvons écrire une force : [F]=[m-a]=[p- 3] {VT}

[F1=|p-12-v?]

Bl [ ulfwul |_ o e o
{FJ[LJLJ {Vz}] o K2 KE oo, Eq. (5.10)

Donc si les deux fluides sont homogénes, c¢’est-a-dire que les masses volumiques (p) sont
dans un rapport constant et que nous ayant une similitudes géométrique et cinématique, nous
avons aussi une similitude dynamique.

Si les trois similitudes sont réunies, nous dirons alors que la similitude est compléte et
connaissant 1’écoulement autour de la maquette nous pourrons déterminer 1’écoulement autour
du prototype.
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a) Modeles des nombres sans dimension :

En mécanique des fluides et dans 1’expérimentation hydraulique les forces qui
interviennent sont :

- Les forces d’inertie ou de turbulence (F).

- Les forces de pesanteur (Fg)

- Les forces de viscosité ou de frottement (Fr)

- Les forces de tension superficielle (capillaire) (Fk)

- Les forces d’¢lasticité (Fg)

Les forces de capillarité n'interviennent que pour I'étude de problemes trés particuliers qui sorte
du domaine habituel de I'nydraulique traditionnelle. Nous ne considérons donc que les trois
premieres catégories de forces. [81]

b) Modeles de similitude dynamique :

Suivant la nature de I'écoulement considéré ces diverses catégories de forces interviennent
d'une maniere plus ou moins importante.
Si les forces d'inertie ne peuvent jamais étre négligées puisqu'il y a toujours une masse liquide
en mouvement, les conditions du probléme étudié permettront souvent, pour les autres
catégories de forces, d'en négliger certaines par rapport a d'autres.
Cette remarque permet d'établir les distinctions fondamentales suivantes en ce qui concerne la
similitude dynamique. [81]
b.1) Modéle de Froude :

Dans le cas ou les forces d’inertie et de pesanteur sont prépondérante vis-a-vis des autres
forces. [80], [81], [93], [94]

dv
r= = FF=m-a=pW.— 3. 2 2 2
F, Avec: ' P dt :gsz L/LI; = Lt2=|_ L-I-z—l_v
Fo=m-g=p-W-g G P9 g- g g

Avec : W : le volume en (m?)
Vv
JL-g

i I S Eq. (5.11)

la racine carré de ce rapport connue sous le nom de nombre de Froude

Donc pour Froude-Reech :
Ke =Kp = Kp-K{-K? =Kp-K{ -Kg
— K, - K;? = Kg Pour la méme accélération dans la nature et le modéle Kg = 1

onaura: K -K2=1 =K, =K ... Eq. (5.12)
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Cette relation trés importante est connue sous le nom de "loi de similitude de Reech-
Froude"; elle fut découverte par l'alsacien Ferdinand Reech en 1832®, rendu publique par lui
en 1852 et tombée par la suite dans l'oubli ; elle a été retrouvée et remise en honneur par
I'anglais William Froude vingt ans plus tard en 1872. [81], [95]

En combinant les similitudes géométriques, cinématique, et dynamique, il est facile
d’établir les rapports de toutes les grandeurs physiques caractérisant 1’écoulement dans le
modele et le prototype, ce qui permet de passer des résultats observés sur le premier a ceux
escompteés sur le second : [81], [96],

de I’équation (5.6) vitesse : Ky =K% oo Eq. (5.13)
de 1’équation (5.7) accélération : K,=1 Eq. (5.14)
de I’équation (5.8) débit - Ko =K oo, Eq. (5.15)
t2 | : | -1
donc : KLKI‘Z:IM-T”=1:>I%:—‘2’:> ZIM e _ L
-ty ty to thly-g tl.g

% v Vi v, - R
o 1 -g :m m:FrM F., oubien K = 1
La similitude de Reech-Froude est trés freqguemment utilisée dans les études sur modele
réduit. Elle intervient notamment pour la plupart des écoulements a surface libre qu'il s'agisse
d'écoulement non turbulents sur des ouvrages courts (déversoir, seuil, chute, ressaut...) dans
lesquels le frottement visqueux a la paroi ne joue qu'un role trés faible par rapport a la pesanteur,
la pression et I'inertie ou d'écoulement trés turbulents dans lesquels les forces de viscosité sont

également négligeables par rapport aux forces d'inertie, de turbulence et de pesanteur. [81]

b.2) Modeles de Reynolds :

Dans le cas ou les forces d’inerties (Fi) et de viscosité (Fr) sont prépondérantes vis-a-vis
des autres forces ; nous sommes dans les conditions des écoulements sous pression, en conduite
par exemple et nous aurons une similitude de Reynolds [78], [80], [93], [97]

F Ma pl't? L vl dv
Re=—= = =—=—" ,avec: Fr=7.A =n.—-
Fr A nl’t" ot o A= dn A
Avec : T : Contrainte visqueuse en (Pa) ,
M, : sont respectivement la viscosité dynamique et cinématique du fluide

=

T

Donc pour Reynolds : K. =K. =K K- K? =K, -KZ-K™

Et:n=po=K, =K K, =K K'-K?=K K, -K-K'=K =K?-K*......Eq. (5.16)

1%

onale méme fluidedonc: K, =1=v, =v,
Alors on obtient comme échelle de transposition :

@ Dans son cours professé a I’Ecole du Génie maritime, Reech écrivait en 1832 : "Les résistances de corps
flottants de formes semblables ne peuvent étre proportionnelles aux surfaces et aux carrés des vitesses qu’autant
que les carrés des vitesses sont proportionnels aux dimensions linéaires".
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de I’équation (5.5) temps : Ki=K?Z i Eq. (5.17)
de I’équation (5.6) vitesse : K, =K o, Eqg. (5.18)
de I’équation (5.7) accélération : K, =K > ................... Eq. (5.19)
de I’équation (5.8) débit : Ko =KL Eq. (5.20)
Donc :
Kt=K|2-K;l:>K|2‘KU_1 :1:>ilu_p.t_P:1:>|l\2/IZ/tM'UM :VM'IM Iy :ReM -1
K, 12 vy ty 1"/t v v -l /o

R -
Donc : K, =—" =1 similitude de Reynolds.

ep
La loi de similitude de Reynolds est frequemment employée en hydraulique, en particulier

dans les écoulements en charge dans lesquels la pesanteur intervient pas ni les phénomeénes de
tension superficielle, sauf toutefois dans le cas d'écoulement tres rapides dans lesquels la
turbulence et les phénomenes d'inertie deviennent prépondérants ; dans ce cas on doit se libérer
de la similitude de Reynolds, nous verrons plus loin comment.

La loi de similitude de Reynolds est également utilisée pour I'étude sur modele de la
résistance opposée a un écoulement par un corps entierement immergé ; dans ce cas en effet les
forces de pesanteur sont négligeables par rapport aux forces d'inertie et de viscosité. [81]

b.3) Nombre d’Euler :
Le rapport entre la force d’inertie et celle de pression [22], [23], [25]

Ma _ (pP)LIT?) p-L(LE) pop?

E,=—="—"—*~=— = Eqg. (5.21
u pA p . L2 p . L2 p q ( )
b.4) Nombre de weber :
Si on a une dominance des forces d’inerties et de capillarité : [93], [96]
2.,2 2
w=h _Ma_pbv oLy Eq. (5.22)

F. ol oL o

Ce nombre utilise dans le cas des ondes capillaires, dispersion d’un rayon d’eau, processus
avec formation de bulles d’aires.
b.5) Nombre de Cauchy-mach :

Lors de I’introduction des pressions de choc, 1’eau se comporte comme un fluide
compressible ou il y a lieu des forces d’¢élasticité (Fe) [93], [96]

F.—E %.A ..................... Eq. (5.23)

s N I:I
Dou: —=
I:E

La racine carre de ce rapport est connu sous le nom de nombre de mach (Ma).

v
JVE/p
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En générale, il faut s’occuper de I’effet de la force dominante, dans la plupart de probleme
d’écoulement de fluide, la pesanteur, la viscosité et (ou) 1’¢lasticité sont prépondérantes, mais
pas toujours simultanément, si plusieurs forces influent ensemble sur les conditions
d’écoulement, le probléme devient trés compliqué.

5.3. Incompatibilité des similitudes de Reech-Froude et de Reynolds :

Ces deux similitudes étant les plus fréquemment employées, on peut se poser la question
de savoir s'il est possible de réaliser un modele dont la similitude avec le prototype puisse
satisfaire simultanément aux conditions de Reech-Froude et de reynolds.

La condition de Reech-Froud impose : k, = \/k,

En remplacant dans la condition de Reynolds, il vient :
K¥2 =K oooiiieiiie Eq. (5.24)

v

Or, dans la pratique, il est tres difficile de faire varier v entre le prototype et le modéle
cela nécessiterait I'utilisation de liquides spéciaux trés onéreux ; le plus souvent on utilise I'eau
sur le modeéle et sur le prototype c'est-a-dire ky = 1.

D'ou il résulte K.=1 ; autrement dit le modele est identique au prototype ; il est donc
pratiquement impossible de réaliser des essais en modeéle réduit permettant de satisfaire
simultanément aux conditions de Reech-Froude et de Reynolds.

Cette impossibilité n'a pas, comme nous le verrons plus loin, de conséquences facheuses
pour la plupart des modéles d'écoulement a surface libre, a condition de ce placer dans des
conditions telles que les forces de viscosité soit négligeables sur le modéle et le prototype (ce
qui permet d'utiliser seulement la similitude de Reech-Froud). Toutefois, dans I'étude des
problemes ou on a affaire a des actions dynamiques de I'eau sur des obstacles, ni les forces de
viscosité, ni les forces de pesanteur ne peuvent étre négligé et I'impossibilité de réaliser une
similitude totale ne peut étre tournée que par l'utilisation de divers artifices dans le détail
desquels nous ne pouvant entrer. C'est le cas, notamment, de I'étude de résistance d'avancement
de navires au bassin des carénes ; en effet, la résistance a l'avancement d'un navire résulte de
deux causes : le frottement visqueux de I'eau contre la coque (similitude de Reynolds) et la
résistance des vagues produite par le mouvement du navire, or les vagues sont des ondes de
gravité régies par la similitude de Reech-Froud. [81]

5.4. Méthodes de similitude hydraulique utilisée pour les ouvrages type décanteur :

Les conditions de la similitude hydrodynamique exigent I'égalité dans le modele et le
décanteur réel de la relation de toutes les forces, dans les conditions ou se déroule le phénomene.

Ainsi en pratique impossible d'avoir les conditions de similitude de toutes les forces. Pour
cette raison en effectue la similitude partielle des forces, tirés des phénomeénes ou des critéres
de similitude.

Le liquide non compressible se déplace sous I'effet des forces essentielles (pression, poids,
viscosite) et les forces d'inertie.

On sait que pour la similitude de deux processus hydrauliques stationnaires a coté de la
garantie de similitude géométrique il faut assurer I'égalité des critéres de Reynolds (Re), Froud
(Fr), Euler (Eu) toutefois, la modélisation avec une stricte garantie des forces de viscosité se
rencontre trés rarement.
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Avec des grandes valeurs Re les forces de viscosités deviennent faible, en comparaison
avec des contraintes turbulentes. Dans ce cas le flux devient simulatif (auto modele) par rapport
a lavaleur Re ; c'est-a-dire le phénomeéne ne se change pas qualitativement malgré la diminution
de la valeur Re.

Lors de la résolution des problemes sur la modélisation des ouvrages et des constructions
du type décanteur, il faut définir la valeur Re pour établir la limite inférieure de la zone d’auto
modéle, parce que si Re > Rejimite alors on ne peut pas respecter le critére Re.

Dans le laboratoire des traitements des eaux de D’institut de recherche scientifique
« Energostal » KHARKOV Ukraine ont été accomplies des recherches sur 1’étude
hydrodynamyque des ouvrages et des constructions pour le traitement des eaux. Il est établi
qu’en qualité de limite inférieur de la zone d’auto-modele pour les ouvrages type décanteur-
hydrocyclone il faut prendre Re = 1400. [98], [99]

Dans le volume de cette these on a Vérifié 1’auto-modélisation des régimes du modele. On
a ¢établi que I’'importance des valeurs de Reynolds pour le mod¢le est satisfaisante aux
conditions d’auto-modélisation.

» Equation et modéle régissant la similitude des décanteurs :

Les modeles d'écoulement pour les fluides de densité stratifiés dans un bassin de
décantation sont habituellement formes tout a fait différente a ceux d'un fluide avec la densité
uniforme dans les mémes conditions externes et la frontiere géométrique. L'importance relative
des forces d’inertie et de pesanteur dans le bassin de décantation peut étre caractérisee en termes
de flux initial par le modéle de Froude. [99], [100]

eV Eq. (5.25)

0. He[p —prJ
Pr
avec : pr: la densité de référence (eaux propres)

p : densité local du mélangeur, elle est relatif a la valeur de la concentration des M.E.S
V : vitesse d’écoulement
He : ouverture d’entrer d’eau.

5.5. Equipements et matériels expérimentales.

Notre thése a deux objectifs, le premier est inspirer de 1’état de la station d’épuration de
Souk Ahras par la présence d’effluents combinés avec des huiles qui nécessite I’amélioration
du bassin de dessablage-déshuilage et le deuxiéme se base sur I’amélioration du rendement des
bassins décantations.

Pour atteindre nos objectifs nous avons entrepris des recherches expérimentales au sein
d’un modele réduit de I’ouvrage déssableur-déshuileur de la station d’épuration de Souk-Ahras,
Ensuite nous avons simuler en utilisant le code de calcul Fluent I’hydrodynamique de ce bassin
et celle d’un modele réduit monobloc de coagulation-floculation-decantation. A cet effet nous
avons utilisé :

Le dessableur-déshuileur comme un décanteur a pour principale fonction d'enlever une
grande partie des matiéres en suspension et les matiéres flottantes contenues dans les effluents
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a traiter. Leur efficacité dépend essentiellement de leur caractéristique hydraulique. Certains
auteurs tels que Tay et Heinke (1983) et McCorquodale (1984) Caractérisent le
fonctionnement hydraulique de tel ouvrage par la détermination des profils de vitesse du fluide
le long de I’ouvrage. Ceci permet en principe d'avoir tous les cas possibles d'écoulement a
I'intérieur de ces ouvrages, mais il est tres difficile d'obtenir expérimentalement ces profils sur
des ouvrages réels.

C’est dans ce contexte que nous avons entrepris la construction d’un mode¢le réduit du
déssableur-déshuileur de la station de Souk- Ahras pour répondre a nos objectifs.

5.5.1. Modeéle 1 : bassin de sédimentation type déssableur-déshuileur :

Les bassins de sédimentation type déssableur-déshuileur recoivent les effluents des autres
opérations unitaires du prétraitement comme le dégrillage. Un écoulement relativement calme
au sein des déssableurs permet aux particules solides de sédimenter et de former une couche
épaissie au fond de I’ouvrage. Cette couche forme la couche des sables sédimentés qui vont
bien souvent étre soutirées vers des trémies de sable. En plus du flux vertical de sédimentation,
I’entrée d’eau vient générer un second flux vertical. Le surnageant ainsi clarifie quitte le
déssableur par le biais de surverses.

L'étude théorique du dessablage se rattache a celle de la décantation des particules grenues.
En pratique, on peut se baser sur les donnees suivantes (valables en sédimentation libre pour
des particules de sable de masse volumique 2,65).

Tableau 5.1 : Vitesse de chute corrigée des particules de sable.

d (cm) 0.005 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.20 | 1.00

Ve (m/s) 0.2 0.7 2.3 4.0 5.6 7.2 15 27 35 47 74

Ve (m/s) 0 0.5 1.7 3.0 4.0 5.0 11 21 26 33

Ve (m/s) 0 0 1.6 3.0 45 6.0 13 25 33 45 65

VI (cm/s) 15 20 27 32 38 42 60 83 100 | 130 | 190
AVeC :

e d: diamétre de la particule de sable,

e \c: vitesse de sédimentation, pour fluide a vitesse horizontale nulle,

e V¢’ :vitesse de sédimentation, pour fluide a vitesse horizontale égale a VI,

e V¢’ :vitesse de sédimentation, pour fluide a vitesse horizontale de 0,30 m.s-1,
e VI : vitesse horizontale critique d'entrainement de la particule déposeée.

L'ouvrage, a flux longitudinal lent, comporte un systeme d'insufflation d'air en ligne sur
toute sa longueur, equipé de diffuseurs d'air adaptés, tels que VIBRAIR, assurant une puissance
spécifique d'aération de Il'ordre de 15 a 30 W.m3. Le niveau liquide peut étre maintenu
sensiblement constant.
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Figure 5.1 : Dessableur rectangulaire aéré (Souk Ahras).

» Dimensions du modele 1 du bassin de sédimentation :

Dans notre étude on s'est préoccupé uniquement du déssableur-déshuileur type
rectangulaire existant a la station d’épuration des eaux usées de « Souk Ahras », qui a les
dimensions présentées sur les figures (5.2 et 5.3) et on a construit un modéle réduit.
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Figure 5.2: Vue en plan du déssableur-déshuileur.
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tuyauterie d'air
comprimé

linage d'eau sableuse Mo

diffuseur d'air

Figure 5.3: Coupe transversale du déssableur-déshuileur.

Les dimensions réelles du déssableur-déshuileur sont :

e LalongueurLp=18.2m

e Lalargeurlp=4m

e Lahauteur Hy=4.5m
On a adopté a construire un modele réduit a 1’échelle (1/20) ; d’ou K; = 0.05

e Lalongueur:Lm=K;xLp=0.05x18.2. Donc; Lm=0.91m;

e Lalargeur:Iln=Kix1p=0.05x4.0.Donc; Im=0.20m;

e Lahauteur : hm=Kix hp=0.05x4.5. Donc ; hm=0.25m

Entrée d'eau
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Figure 5.4 : Modeéle réduit de déssableur-déshuileur a I’echelle 1/20.




Chapitre 5 Partie expérimentale et analyse numérique
-Résultats et Interprétation-

» Installation expérimentale :
Les équipements qui ont servi au déroulement des expériences sont :

Modgle réduit du bassin en verre sécurit a 1’échelle 1/20 ; [30], [31], [54]

1

2- Les tuyaux d'amenée des eaux du banc d’essai vers le modele de décanteur (cas de I’eau
du robinet de distribution) ;

3- Une pompe avec vanne pour le réglage de débit ;

4- Tuyauterie d’amené d’air sous pression, avec différents espacements entre les orifices
de sortie d’air de diamétre 1 mm ;

5- Un Air pump Type BOY U SC7500- avec réglage de sortie d’air de 1-2 | /min avec une
pression de 0.012 MPa ;

6- Miro moulinet de mesure de vitesse horizontale type Flowatch (JDC Electronic SA
Switezeland le principe de mesure de la vitesse est basé sur la détection du champ
magnétique produit par 1’hélice ;

7- Conductivimeétre portatif (DTS test du traceur Nacl) ;

Entré¢e d'eau

Photo 5.1 : Dispositif expérimental
5.5.2. Modele 2 : Modéle réduit du décanteur :

Le modele réduit du décanteur étudié dans la présente partie est tiré de la thése de doctorat
de Mr HAMMAR Yahia. Le décanteur en question est de type horizontal avec les dimensions
suivantes :

w ¢0=A

Figure 5.5: Dimensions du modele réduit du décanteur horizontal
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Ce modele est divisé en deux compartiments (figure 5.6) :
e Le premier compartiment est destiné au processus de la coagulation — floculation ;
e Le deuxieme compartiment est reservé a la sédimentation (décantation) des particules.

compartiment de la |
décantation

compartiment
de la

coagulation -

floculation

Figuer 5.6 : compartiments du modéle du décanteur.

Les deux compartiments se distingue par une plaque perforée séparant ainsi la zone de
coagulation floculation et la zone de décantation. Elle sert comme tranquillisante d’écoulement.

5.6. Procédure et résultats expérimentale :

5.6.1. Choix de la position de la plague (modéle 1) :

Différentes particularités constructives du prototype ont été essayées afin de déterminer la
meilleure position de la plaque :
a- Plaque en avant de I’ouvrage a 10 cm de la rentrée d’eau affleure avec le niveau
d’eau
b- Plaque en avant de I’ouvrage immergée de 1 cm
c- Plaque en fin de I’ouvrage de 10 cm de la sortie d’eau affleure avec le niveau d’eau
d- Plague en fin de ’ouvrage immergée de 1 cm

5.6.2. Mesure et résultats des vitesses d’écoulements des eaux (modele 1) :

On alimente le modéle du bassin par les débits min et max calculer selon 1’équation de
similitude de Froude Eq. (5.15) comme suit :

Qm min = (K;)®? x Qp = (0.05)%? x 15 000 = 8.40 m*/j d’out Qm = 0.10 I/s
Qm max= (K1)®?2 x Qp = (0.05)*2 x 30 000 = 16.80 m%/j d’out Qm = 0.20 I/s

Figure 5.7: Plan de prise des mesures sur le modéle réduit du déssableur.
—————————
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Figure 5.8: Micro-moulinet pour mesure de
vitesse horizontale de I’eau

Figure 5.9 : Air pump model Boyu sc-7500

Difféerentes particularités constructives ont été essayé, on parlera ici uniqguement des
résultats de mesure de la vitesse lorsque la plaque est en fin de ’ouvrage, avec et sans air.

Les mesures de vitesse ont permis de construire les courbes des champs de vitesse
suivantes :
I

P
i iEiiAnkldidgid

<
Q=0.1s affleure Q=0.21s affleure
_ : ? ; - |
¢ ; q 7 % %
Q=0.11's immergée Q=0.2U's immergée
———= 0.9km/
S 0.1 km'h

Les champs de vitesse mesurée (sans air)

Figure 5.10 : Les champs de vitesse mesurée (sans air).
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: H
Hiaatiaiaicd
Q-0.10s affleure : Q=021 affleure

H
;?;? s “757 V=

Q=0.1V's immergée Q=0.2Us immergée

——— 0.9 kmh

o 0.1 km/h Les vitesse mesurée (avec air)

Figure 5.11 : Les champs de vitesse mesurée (avec air).

D’aprés les courbes de champs de vitesse une bonne répartition des vitesses est observée
au débit de 0,2 I/s. la vitesse varie de 0,1 a 0,9 Km/h équivalent a 0.0278 a 0.25 m/s.

5.6.3. Localisation des points de mesure dans le modele (modele 2) :

D’aprés les données tirées de la these de Mr Hammar le modéle réduit du décanteur est muni :
e D’un dispositif d’entrée d’eau de construction particuliére avec une alimentation par un
débit variable de valeur : Q = 0.4 m%h et Q =0.6 m¥h
e Une compagne de mesure des champs des vitesses est réalisée dans la these.
Les lieux de mesure des vitesses (voir figure 5.12 et 5.13) sont localisés comme suit :
> Selon la hauteur : il y’a trois différents niveau a savoir a 3 cm de la surface libre
pour le premier plan, 13 cm c'est-a-dire au milieu de la hauteur et le dernier plan a 3
cm du fond ;
Selon la longueur : chaque plan comporte six points de mesure ;
Selon la largeur : les mesures sont réalisées selon quatre sections (voir figure 5.) ;
Donc le nombre total des points de mesure dans le modéle est : (3 niveau) X (6 points)

X (4 sections) ; Soit au total 72 points mesurés.

VvV VY
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niveau deau
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Figure 5.12 : localisation des points de mesure dans une coupe transversale.

18 3

[ I |
1 J } ‘ sactionl
. " L saction2
'Y N » section3
10 , 11 * 12 P Y sectiond

Figure 5.13 : Vu en plan des points de mesure.

5.6.4. Résultats du champ des vitesses d’écoulements (modéle 2) :

La vitesse était mesurée par un micro-moulinet dont le principe de mesure de la vitesse est
basé sur la détection du champ magnétique tournant produit par I’hélice. Les résultats de mesure
des champs de vitesses horizontales ont permis de tracer les profils des vitesses suivants dans
laquelle les vitesses max sont présentées par le signe du carré [ et le signe du cercle O présente

les vitesses min:

01s] 015 2

e e |
012 011

"Wl . 0ie
0.9 08 0.7
. . .

Figure 5.14 : Champs des vitesses dans la section 1.

0.09 0.0

0.15 014
el ® [ ]
013 0.6
)| @ L]
01s 0.14 0.9 0.7
L] LJ

Figure 4.15 : Champs des vitesses dans la section 2.
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0.12 013

0.26 23 (I8
g . .
02 0.16 0.6 0.6
. . . .

0.14 s 0.6
. 3 5
I‘ P L ™

0.09

0.2 °

Figure 5.16 : Champs des vitesses dans la section 3. | Figure 5.17 : Champs des vitesses dans la section 4.

> Interprétation de la distribution des valeurs des vitesses mesurées :

a) Danslasectionl:
a.1l) Dans le 1* compartiment de coagulation-floculation : la vitesse varie de I’amont du
bassin vers I’aval de 0.25 &4 0.13 m/s.
Avec : 0.26 m/s se trouve au milieu de la largeur du compartiment ;
Et :0.13 m/s se trouve au lieu de contact entre les deux compartiments.
a.2) Dans le 2°™ compartiment de décantation : la vitesse varie de I’amont du bassin vers
’aval comme suit ;
e Au fond de :09a0.7m/s;
e Alasurface libre de : 0.15a 0.1 m/s.

b) Dans la section 2 :
b.1) Dans le 1°* compartiment : la vitesse varie de I’amont du bassin vers I’aval de 0.22 &
0.14 m/s. Avec : 0.22 m/s se trouve a I’amont au fond ;
Et :0.14 m/s se trouve a 1’aval a mi-hauteur.
b.2) Dans le 2 °™ compartiment de décantation : la vitesse varie de I’amont du bassin vers
I’aval comme suit ;
o Aufondde :0.1430.9et0.7mls;
o Alasurface libre de : 0.14 2 0.07 m/s.

c) Dans lasection 3:
c.1) Dans le 1°" compartiment : la vitesse varie de I’amont du bassin vers I’aval de 0.26 a
0.12 m/s.
Avec : 0.26 m/s se trouve a I’amont de la surface libre du compartiment ;
Et :0.12 m/s se trouve a 1’aval a mi-hauteur.
c.2) Dans le 2°™ compartiment : la vitesse varie de I’amont du bassin vers 1’aval comme
suit ;
o Aufondde :0.18a20.6 m/s;
o Alasurface libre de : 0.90 2 0.11 m/s.

d) Dans la section 4 :
d.1) Dans le 1* compartiment : la vitesse varie de I’amont du bassin vers I’aval de 0.20 &
0.17 mfs.
Avec : 0.20 m/s se trouve a I’amont de la surface libre du compartiment ;
Et :0.17 m/s se trouve au lieu de contact entre les deux compartiments.
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d.2) Dans le 2°™ compartiment : la vitesse varie de I’amont du bassin vers 1’aval comme
suit ;
o Aufondde :0.15a0.1m/s;
o Alasurface libre de : 0.17 2 0.12 m/s.

Et en analysant la distribution des valeurs max et min des vitesses dans les deux compartiments
en distingue :

e.l) Dans le 1* compartiment :
+» La vitesse max se trouve : dans la section 1 au milieu de la surface libre, dans la
section 2 en amont du fond et dans les sections 3 et 4 en amont de la surface libre.
% La vitesse min se trouve : dans les sections 1 et 4 (c.a.d. Les deux section
d’extrémités du bassin) au lieu de contact entre les deux compartiments et dans les
deux autres sections en aval du bassin a mi-hauteur.

e.2) Dans le 2°™ compartiment :
+«» La vitesse max se trouve : dans la section 1 en amont du bassin au fond, dans la
section 2 au milieu du bassin, dans les sections 3 en amont a la surface libre et a
mi-hauteur et dans la section 4 en amont a mi-hauteur.
+» La vitesse min se trouve : dans les sections 1, 2 et 3 a I’aval de la surface libre et
dans la section 4 a ’aval du fond.

5.7. Etude hydrodynamique par tests traceurs (modéle 1) :

Les tests traceurs sont communément utilisés pour obtenir des informations concernant
I’hydrodynamique d’un ouvrage. En pratique, les résultats de ce type de tests sont
habituellement utilisés pour déterminer le modele d’écoulement prédominant et les divers
phénomenes menant a des écoulements non-idéaux. Ces phénomeénes peuvent étre des courts-
circuits, des recyclages, des volumes morts, etc.

Aussi afin d’apprécier le comportement hydraulique de n’importe quel ouvrage il faut
déterminer son coefficient d’utilisation du volume qui est le rapport entre le temps théorique du
modele et le temps réel dans le modéle. Le temps théorique peut s’exprimer par la formule
suivante :

T=VI/Q

Avec : V : volume du décanteur en (m?®)
Q : débit en (m%/s)

L’injection d’un traceur peut se faire sous la forme d’une impulsion de Dirac ou d’un
échelon. La quantité de traceur injectée est connue et le suivi de la concentration en traceur
en sortie se fait au cours du temps. Ainsi, une courbe de la concentration en fonction du temps
peut étre tracee. Connaissant le debit imposé a I’installation, il est possible de calculer la
quantité de traceur recupéree en sortie.

Un traceur chimique doit étre dissout dans 1’eau a des concentrations qui ne doivent pas
changer la densité du milieu transporteur, 1’eau usée dans le cas etudié. De plus, les traceurs
utilisés doivent étre conservatifs et ne doivent pas pouvoir s’adsorber sur les particules ni méme
réagir avec ces derniéres. Avant de commencer tout test, la concentration en traceur dans
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I’effluent mis en jeu doit étre mesurée, afin de s’assurer qu’elle est constante et de pouvoir la
différencier de la quantité injectée

Les colorants fluorescents, bien que beaucoup utilisés pour des tests traceurs dans des
décanteurs, ne donnent que des résultats qualitatifs a cause de la difficulté a récupérer toute
la masse injectée, probablement due a une interaction avec les fines particules de I’eau. En
outre, ces colorants présentent 1’avantage de pouvoir étre détectés a de tres faibles
concentrations en utilisant un Fluorimetre. La Rhodamine W. T. (Water Tracer) n’est pas un
traceur totalement conservatif mais est probablement le colorant au meilleur rapport qualité-
prix. C’est un traceur trés populaire grace a sa haute détectabilité.

Lors de l’usage de traceurs ioniques, il est souvent nécessaire d’injecter de hautes
concentrations pour outrepasser 1I’interférence avec la concentration déja présente en ions dans
les eaux usées. Les traceurs ioniques, comme le chlorure de sodium plus connu comme sel de
table. Le principe que suit ce type de traceur est le suivant : ’addition de traceurs ioniques
engendre une augmentation de la conductivité qui peut étre directement reliee a une
augmentation de la concentration en ions dans I’eau. Par conséquent, les mesures de
conductivité sont les plus utilisées pour ce type de test traceur.

Apres la campagne de mesure des vitesses sur le modele réduit du décanteur des tests
traceurs ont été effectuées pour les débits 0,1 et 0,2 I/s

5.7.1. Mode d’injection :

L’injection du traceur sélectionné se fait généralement sous la forme d’une impulsion
mais une injection en échelon peut parfois étre plus appropriée. Le modele tel qu’il a été réaliseé
ne présente pas de point d’injection. Mais on a injecté via une seringue de 5 ml simple a utiliser.
La photo (5.2) Représente la position de I’injection sur la canalisation d’alimentation en eau.

Polnt d'injection

Photo 5.2 : Point d'injection des solutions de tragage.
» Tests traceurs (NaCl)

Les tests traceurs pratiqués sur le modéle du déssableur déshuileur ont été des tests avec
une injection d’une solution homogene de de chlorure de sodium ou sel (NaCl) suivi par
conductimétrie. Avant de lancer des tests, un suivi de la conductivité dans 1’eau recyclée est
étudié. Au cours du déroulement des tests, les valeurs de conductivité se situaient dans un
intervalle allant de 406 a 409 uS/cm suivant I’heure de la journée et la qualité de 1’eau recyclée.
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L’évolution de la conductivité de 1’eau recyclée en entrée du modele a été suivie sur
plusieurs jours afin de choisir a quel moment de la journée la conductivité est relativement
stable. Ainsi, en pratiquant le test traceur sur ces périodes de stabilité, 1’évolution de la
conductivité en sortie du modele sera seulement induite par I’ajout de sel NaCl et non pas par
une fluctuation venant de 1’eau recyclée.

L’évolution type de la conductivité sur une journée (c’est a dire 8h), nous montre que la
période ou la conductivité est stable se situer entre 9 h du matin jusqu’a 17 h du soir, et en plus
on n’a pas le choix car on ne peut faire les tests que durant la journée. Et on suppose que c’est
la période auxquelles les tests pourront étre pratiqués.

Les photographies (5.2) et (5.3) montrent la répartition du colorant (champs de vitesses)

avec un débit de Q = 0.2 I/s sans et avec injection d’air.

3 4

Photo 5.3 : Répartition du colorant sans injection d’air

Q 4

Photo 5.4 : Répartition du colorant avec injection d’air.
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5.7.2. Résultats des tests du traceur NaCl :

Par manque d’équipement un seul test traceur a été mis en place pour un suivi
conductivimétrique d’une injection de chlorure de sodium ou sel (NaCl)

A. Pour le débitde 0,1 1/s:

Les resultats des tests du traceur Na Cl au debit 0,1 I/s sont représentées par la courbe
suivante representant la conductivité en uS/cm en fonction du temps de séjour réel modele :

le temps de séjour en seconde dans le modeéle
pour un débit de 0,1 I/s

650
600
550
500
450
400
350
300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Temps de séjour(S)

Conductivité (uS/cm)

Courbe 5.1 : le temps de séjour dans le modéle pour un débit de 0.1 I/s

De la courbe (5.1) on déduit que le temps de séjour pour le débit 0,1 I/s est de 55 seconde
ce qui correspondrait a un coefficient d’utilisation du volume égale a 0,06. Ce faible coefficient
correspond bien au type d’ouvrage de sedimentation de type horizontal [98], qui néssiste un
perfectionnement pour augmenter son rendement. En introduisant 1’air dans le modéle ce
coefficient a atteint les valeurs de 0,1 ; une amélioration d’utilisation du volume de plus de
50%.

B. Pour le débit 0.2 I/s

Les résultats des tests du traceur Na Cl au débit 0,2 I/s sont représentées par la courbe (5.2)
suivante représentant la conductivité en uS/cm en fonction du temps de séjour en seconde :

le temps de séjour en seconde dans le modele
pour un débit de 0,2 I/s

__ 750,00
€ 700,00

650,00
600,00
550,00

500,00
450,00
400,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Conductivité (uS/c

Temps de séjour(S)

Courbe 5.2 : Le temps de séjour en seconde dans le modele pour un débit de 0.2 I/s
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D’apres la courbe on déduit que la conductivité maximale moyenne est atteinte en sortie
du modéle au bout de 17 seconde ce qui donnera un coefficient d’utilisation du volume égale a
0,18. Les tests réalisés en présence d’air a fortement augmenter son rendement et ceux malgré
les faibles vitesses qu’on a mesuré.

La courbe montrant le temps de sejour en présence d’air est la suivante :

Temps de sejour en présence d'air en Seconde
700,00
650,00
600,00
550,00
500,00

450,00

Conductivité (uS/cm)

400,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temps de séjour(S)

Courbe 5.3 : Temps de sejour en présence d’air en seconde.

Pour ce cas le temps de séjour est passé de 17 s a 25 s ce qui donnera un coefficient de
0,3, Ces valeurs du coefficient sont donnés par une pression d’air injectée de 0,012 MPa.

En augmentant la pression d’air ce coefficient augmentera et cela est verifié pour la
pression 2 X 0,012 le coefficient est passé pour le debit 0,2 I/s de 0,3 a 0,45, alors pour le debit
0,1 I/s il est passé de 0,1 a0,23.

5.8. Simulation numérique (modele 1) :

En premier lieu, le probléme a été traité en deux dimensions pour toutes les configurations
des bassins disponibles, puis, une tentative a été effectuée pour la résolution du cas
tridimensionnel.

5.8.1. Simulation en 2D :

» Géométrie et génération du maillage du bassin de décantation

La procédure de résolution des équations en volumes finis necessite un maillage discrétisé
en plusieurs éléments suffisamment fins de maniere a résoudre les équations de Navier Stokes
jusqu’a la convergence.

La géométrie ainsi que la constitution du maillage ont été définies a 1’aide du préprocesseur
GAMBIT. La figure (5.18) résume les dimensions du domaine, Le fluide d'essai rentre par une
section circulaire de 2 cm de diamétre. Ensuite, le fluide passe par un rectangle dont la longueur
est de 90 cm sur une profondeur de 25 cm. Apres le liquide sortira par un orifice de 5 cm de
diametre.
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Le maillage adopté est un maillage structuré, a eléments triangulaire avec un pas de 0.3 cm
partout. Ce qui nous a donné pour le bassin complet 163234 cellules, aprés I'adaptation sous

Fluent figure (5.19).

50 cm |

Figure 5.18 : Géométrié du bassin.

—— == outlet

Figure 5.19 : Maillage fin du bassin en 2D.

> Resultats de simulation 2D :
Les premiéres simulations ont été menées pour deux différents débits d’entrée, en 1’absence

et en présence de 1’air, quatre différentes positions de la plaque ont été essayées. Les résultats
sont consignés dans les figures suivantes ci-dessous.

Sans Pinjection de air

Pour débit 0.1 I/s |

Pour débit 0.2 I/s

Plaque affleure

E ne s
5450 .
......
= -] — I -|
| — ‘
. 44180
Contours of X Veloclly (midure) (mfz) (Time=5.94006+00} Jun 09, 2014 Contours of X Velocity (mixture) (m/s) (Time=9.1100e+00) Jun 10, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (2d. dp. pbns, vof. iam. fransient) ANSYS Fluent 15.0 (2d. dp. pbns. vof. lam. transient)
Plaque immergée a 1 cm
| : - — I
‘ - ’
1
|
. 4
Contours of X Velocity (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+01) Jun 09, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (2d. dp. pbns, vof. iam. transient) Contours of X Velocity (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+01) Jun 09, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp. pbns. vof. lam. translent)

Figure 5.20 : champs des vitesse horizontal X (m/s) sans I’injection d’air.
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Avec injection d’air

Pour débit 0.1 I/s |

Pour débit 0.2 I/s

Plaque affleure

Jun 09, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, vef, lam, transient)

Contours of X Velocity (mixture) (m/s) (Time=6.3400e+00)

Contours of X Velocity (mixure) (m/s) (Time=3.7500e+00) Jun 09, 2014

ANSYS Fluent 15.0 (2d. dp, pbns, vof. lam. transient)

Plague immergée a 1 cm

Contours of X Velocity (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+01) Jun 09, 2014

ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, vof, lam, transient)

[
80300
5. 14e-0

4.260-0

‘Contours of X Velocity (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+01) Jun 09, 2014

ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figure 5.21 : Vitesse horizontal

5.8.2. Simulation en 3D :

X (m/s) avec injection d’air.

» Géométrie et génération du maillage du bassin de décantation en 3D

La géométrie ainsi que la constitution du maillage ont été définies a I’aide du pré processeur
GAMBIT. Les informations du maillage obtenu sont résumées dans le tableau (5.2).

Tableau 5.2 : informations du maillage

Mesh Size

Nodes Partitio

271124

Level Cells Faces
8 1515191 3667309

Figure 5.22 : Maillage fin du bassin en
3D.
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» Résultats de simulation en 3D :

Les résultats de simulation en 3 D sont illustrés dans les figures suivantes :

1e-01
1e-02
1e-03

1e-04 7

1e-05

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
lterations

Figure 5.23 : Graphe des itérations de calcul en 3D

20-01
2 22e-01
2 02a-01
1.82e-01
1.61e-01
1.41e-01
1.210-01
1.000-01
7 96e-02
5.92e-02
387e-02
1.920-02
-2 188-05
-2 265-02
-4 31e-02
-6 360-02

7.00e-01
6.470-01
5.95e-01
5.42e-01
4.90e-01
4.37e-01
3.85e-01
3.32e-01
2.80e-01
2.28e-01
1.75e-01
1.23e-01
7.01e-02
1.76e-02
-3.49e-02
-8.74e-02
-1.40e-01
-1.92e-01
-2.45e-01
-2.97e-01
-3.50e-01

Figure 5.24: Q = 0.1 I/s (3D)

Figure 5.25: Q =0.2 I/s (3D)
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ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)
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Velocity Vectors Colored By Y Velocity (mixture) (m/s) (Time=1.9420e+01) Sep 27,2018

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)
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ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figure 5.26 : Vecteurs des vitesses selon les axes X, Y et Z
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«2 45001
=2 970-01
-3 500-01

Figure 5.27 : Ligne de courant de vitesse en 3D par rapport a I’axe X en m/s.
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Figure 5.28 : Courant de vitesse par rapport a I’axe X
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Figure 5.29 : Courant de vitesse par rapport a I’axe Y
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Figure 5.30 : Courant de vitesse par rapport a I’axe Z
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5.8.3. Interprétations des résultats :

Le modele réduit réaliser vise a modéliser I’opération de sédimentation et
flottation dans un contexte global de traitement biologique a boues activées.

Un seul test traceur a été mis en place pour étudier 1’hydrodynamique du modeéle
réduit du déssableur par un suivi conductivimétrique d’une injection de sel ordinaire
(NaCl)

D’apreés les résultats de mesure des champs de la vitesse et la simulation réalisée par
Fluent, on remarque que pour les deux positions de la plaque au débit 0.2 I/s le régime
d’écoulement est en général bien reproduit par la simulation. Alors que pour le débit 0.1
/s on n’arrive pas a interpréter les résultats du fait des valeurs faibles de la vitesse
mesurée.

5.9. Simulation numérique du modeéle 2 :

L’objectif de cette partie est 1’amélioration du rendement du monobloc de coagulation-
décantation par la réduction de la zone morte dans le compartiment de décantation (figure 5. )
et cela en étudiant I’influences de quelques paramétres a savoir :

» La position de la zone de sortie (au fond ou a la paroi vertical central) ;
> La valeur du débit d’entré ;
> La géométrie du mur de séparation entre les deux compartiments.

. , 0.6m Mur de separation
Zone d'entrée [

—F
Zone de Compartiment ‘ ‘ E
coag-floculation | de décantation o
s i1 =
i 1.70m
Zone de
sortie

Figure 5. 31 : Géométrie du monobloc du floculation-décantation

Figure 5. 32 : zone de circulation dans le monobloc.
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5.9.1. Géométrie, maillage et conditions aux limites :
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Figure 5.33 : Détailles du maillage
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Figure 5.34 : Calcul de simulation
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5.9.2. Différents cas de simulation :
A. Influence de la position de la zone de sortie :

Pour I’étude de I’influence de la position de la zone de sortie sur I’hydrodynamique du
bassin monobloc on a choisi deux lieux a cette zone ; un disposer au fond du bassin et 1’autre
a la paroi transversale voir figure 5.35.

Figure 5.35 : les deux positions de la zone de sortie

B. Influence de la forme de I’ouverture du mur de séparation :

Pour I’étude de I’influence de I’ouverture du mur de séparation sur I’hydrodynamique du
bassin monobloc on a choisi quatre variantes présenter sur la figure 5.36 avec I’existence
d’un agitateur au compartiment de coagulation-floculation a savoir :

a) Ouverture de 3cm se trouve au fond du bassin ;

b) Ouverture de 3cm qui se trouve a une distance de 4 cm a partir du fond ;

c) Ouverture de 3cm qui se trouve a une distance de 7 cm a partir de la surface ;
d) Plague perforée avec 120 trous de 2 cm de diamétre (15*8=120 trous) ;

e) Plague perforée avec 38 trous de 4 cm de diametre ((10+9)*2=38 trous) ;

f) Plaque perforée avec 13 trous de 2 cm de diamétre ;

g) Plaque perforée avec 13 trous de 4 cm de diametre.

h) Plague perforée avec 5 trous de 2 cm de diamétre

Figure 5.36 : différents forme de I’ouverture du mur de séparation
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5.9.3. Résultats de différents cas de simulation :

A. Influence de la position de la zone de sortie :

a) Mono-Bloc sortie au fond du bassin

b) Mono-Bloc sortie a la paroi latérale du bassin
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Mar 10, 2020
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, rgke)

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (mJs)

(00.078)

(0 0.399)

Figure 5.37 : trajectoires des Vitesse (Vmin , Vmax) dans le plan moyen en (m/s)

a) Mono-Bloc sortie au fond du bassin

b) Mono-Bloc sortie a la paroi latérale du bassin
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Figure 5.38 : Intensité des vitesses dans les quatre sections de mesures.
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Mono-Bloc sortie au fond du bassin Mono-Bloc sortie a la paroi latérale du bassin
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= =
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ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, mgke)
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Figure 5.39 : trajectoires des vitesse du plan 2 selon les 3 directions X, Y et Z

» Interprétation des résultats :

D’apres les courbes de répartition des vitesses le long du bassin et dans les 4 sections
figures (5.37 et 38) on remarque que pour le bassin dont la sortie est placée a cotée la circulation
du liquide se fait avec des vitesses plus grand que celles du bassin ou la sortie se trouve au fond.

En plus pour la distribution des lignes de courant des vitesses dans les trois directions
(X,)Y,2) figure (5.39), on remarque la création d’une zone de courant isolé a I’entrée du
compartiment de décantation dans le bassin ou la sortie se trouve au fond.

Donc de cette premiére série de simulation on adopte le bassin dont la sortie est placée a
cotée et on va varie la forme de I’ouverture de contact entre les deux compartiments de
coagulation-floculation et de décantation avec I’ajout d’un agitateur dans le premier
compartiment.
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B. Influence de la forme de I’ouverture du mur de séparation :(cas a et b)
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Figure 5.41 : Intensité des vitesses
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Figure 5.42 : trajectoires des vitesse du plan 2 selon les 3 directions X, Y et Z

+* Forme d’ouverture cas ¢ :
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Figure 5.43 : trajectoires des vitesse du plan moyen et selon la X.
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Figure 5.44 : trajectoires des vitesse au plan moyen selon les 2 directions Y et Z
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Figure 5.45 : trajectoires des Vitesse (Vmin , Vmax) dans le plan moyen en (m/s)
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Figure 5.46 : Intensité des vitesses dans les quatre sections de mesures.
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Figure 5.49 : trajectoires des vitesse du plan 2 selon les 3 directions X, Y et Z
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Figure 5.50 : Intensité des vitesses dans les quatre sections de mesures.
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Figure 5.51 : trajectoires des Vitesse (Vmin , Vmax) dans le plan moyen en (m/s)

» Interprétation des résultats des cas des ouvertures :

D’aprés les courbes de répartition des vitesses le long du bassin selon les 3 direction (X ;
Y ; et Z) ainsi que dans les 4 sections on remarque que pour les cas (a, b, c, d, e et f) la vitesse
min est de 0.0046 m/s et la vitesse max est de 0.09 m/s tandis que dans le résultat de 1’essai

expérimentale elle varie de 0.07 m/s a 0.9 m/s.

Et pour le cas a. la vitesse min est de 0.07 m/s et la vitesse max est de 0.08 m/s ces valeurs

sont plus proche des valeurs expérimentales.
Mais le cas h. la vitesse est de I’ordre 5.258 10" m/s négligeable.

Apres cette série de simulation on a ajouté un mélangeur dans la zone de coagulation-
floculation et on a fait d’autre simulation pour voir I’influence du mélangeur sur I’écoulement

dans le monobloc est ceci pour les cas a et b.

C. Influence du mélangeur :(cas a et b) (1)

al

Figure 5.52 : Influence du mélangeur cas a et b.
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Figure 5.53 : trajectoires des Vitesse (Vmin , Vmax) dans le plan moyen en (m/s)
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Figure 5.54 : Intensiteé des vitesses dans les quatre sections de mesures.
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Figure 5.55 : trajectoires des vitesse du plan 2 selon les 3 directions X, Y et Z

» Interprétation des résultats des cas des ouvertures :

D’aprés les courbes de répartition des vitesses le long du bassin selon les 3 direction (X ;
Y ; et Z) ainsi que dans les 4 sections on remarque que pour les cas al la vitesse min est de 4.88
m/s et la vitesse max est de 20.87 m/s tres grande.

Et pour le cas b1 la vitesse min est de 0.009 m/s et la vitesse max est de 4.59 m/s acceptable.
Apreés cette série de simulation on que le cas bl les vitesses sont acceptables aprés 1’ajout du
mélangeur donc c’est le cas le mieux adapté pour le bon fonctionnement du monobloc.

153




Chapitre 5 Partie expérimentale et analyse numérique
-Résultats et Interprétation-

5.10. Conclusion

Le but de notre étude consiste en premier lieu de définir les changements de la vitesse
d’écoulement et sa répartition dans un modéle réduit du décanteur type dessableur-déshuileur,
et cela par modifications de position de la plaque, de débit et la présence ou 1’absence de 1’air
injecté, et en deuxieme lieu I’amélioration du rendement des bassins de décantations par
simulation numérique.

Le modeéle réduit des décanteurs se fait selon le modéle de Froude [100], Frm = Frp Car dans
I’étude de ces systemes agissant essentiellement les forces de la pesanteur.

Donc I’expérience sur le modéle s’effectue par un débit constant qui se détermine par les
conditions de modélisation de Froude il est égal : Qm = Qp x (K)*?

La vitesse d’eau dans le mode¢le et dans le décanteur réel se détermine par la relation :
Vm = Vp x (K1) et la relation entre le temps de séjour des eaux dans le modéle réduit tm et
dans le décanteur t, se détermine par : tw = tp x (KL)"?

L’étude de I’hydrodynamique du modele réduit du décanteur par un seul test traceur et
mise en place par un suivi conductivimétrique d’une injection de sel ordinaire (NaCl) nous a
donné ces recommandations :

» La meilleure position de la plaque est obtenue a la sortie de ’eau immergée a 1 cm

> La répartition des champs de vitesse décrit le comportement hydraulique du modéle
avec le débit max 0,2 I/s par contre au débit 0,1 I/s on pense que la résolution de notre
micro-moulinet fait défaut (0,1 pour toutes les unités) et il ne capte pas les faibles
vitesses ;

» L’injection du colorant avec et sans air nous amener a tirer les remarques suivantes :

v L’irrégularité des champs de vitesse se produit en raison d’existences des zones
mortes et des zones de recirculation

v’ Ces derniéres créent des problémes de mélange d’écoulement et occupent un volume
considérable, donc le volume efficace pour la sédimentation diminue

> Le temps de séjour pour les débits 0,1 I/s et 0,2 I/s est respectivement de 55 et 17
seconde ce qui correspondrait a un coefficient d’utilisation du volume de 0,06 et 0,18

» L’injection d’air a augmenté le temps de séjour, mais freine 1’écoulement (casse
I’écoulement). Pour le débit 0,2 I/s, le temps de séjour est passé de 17 s a 25 s ce qui
donnera un coefficient de 0,3.

L’approche de simulation en 3D du comportement hydraulique du modeéle réduit 2 nous a
démontré que :

» Pour les cas (a, b, ¢, d, e et f) la vitesse min est de 0.0046 m/s et la vitesse max est de
0.09 m/s tandis que dans le résultat de 1’essai expérimentale elle varie de 0.07 m/s 4 0.9
m/s.

» Pour le cas a. la vitesse min est de 0.07 m/s et la vitesse max est de 0.08 m/s ces valeurs
sont plus proche des valeurs experimentales.

> Mais pour le cas h. la vitesse est de I’ordre 5.258 107 m/s négligeable.
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La série de simulation apres 1’ajout d’un mélangeur dans la zone de coagulation-
floculation nous a démontré que :
» Pour le cas al la vitesse min est de 4.88 m/s et la vitesse max est de 20.87 m/s tres
grande.
» Et pour le cas bl la vitesse min est de 0.009 m/s et la vitesse max est de 4.59 m/s
acceptable ; donc c¢’est le cas le mieux adapté pour le bon fonctionnement du monobloc.

Pour une suite a ce sujet et validation du 3D un courantométre type Acoustic Doppler
Velocimeter donnant les 3 composantes de la vitesse U, V, W est obligatoire.
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CONCLUSION GENERALE

Le but de notre étude consiste en premier lieu de définir les changements de la vitesse
d’écoulement et sa répartition dans un modele réduit du décanteur type déssableur-déshuileur,
et en deuxieéme lieu I’amélioration du rendement des bassins de décantations par diminution
des zones morte.

Pour parvenir au bout de notre objectif du travail, nous avons suivi ce plan de travail :

» Chapitre 1 : une Synthése bibliographique sur les processus de production d’eau potable ;

» Chapitre 2 : Etats d’amélioration et de développement des décanteurs ;

» Chapitre 3 : Approche théorique et outils de conception d’un Monobloc (Coagulateur-
Décanteur)

» Chapitre 4 : Bases mathématique d’MDF numérique et présentation du logiciel de
simulation Fluent

> Chapitre 5 : Partie expérimentale et analyse numérique - Résultats et Interprétation-

L’analyse bibliographique sur les processus de production d’eau potable nous montre que
Les eaux de surface contiennent des impuretés (Micro polluants minéraux et organiques,
Eléments vivants) d’ou elles devraient subir des modifications physiques, chimiques et
biologiques qui les rendent potables, qui sont :

» Le prétraitement pour éliminer les matieres grossiéres et les matiéres organiques.

» La coagulation-floculation pour déterminer les doses optimales du coagulant et
floculant d’apres 1’essai de JAR-TEST.

> La décantation pour déterminer la vitesse de chute de particules existantes dans
I’cau.

» La filtration pour calculer les pertes de charges dans le milieu filtrant.

» La désinfection pour déterminer la concentration parfaite des désinfectants.

Pour cela, il faut donc traiter les eaux de surfaces a 1’aide des ouvrages appropriés qui
sont trés couteux et demandent une main d’ceuvre spécialisée.

L’états d’amélioration et de développement des décanteurs nous montre un trés grand
nombre de décanteurs de différentes constructions du plus simple au plus complexe du point
de vue construction et régime hydraulique.

Ainsi 1l n’y a pas de station de traitement des eaux de consommation ou des eaux usées
sans se passer de la décantation (décanteur) ou se passe 1’¢limination du grand taux des
matieres en suspension, mais leurs coefficients d’utilisation du volume ainsi que leurs
rendements sont jusqu’a présent reste faible ceci malgré les différentes améliorations
apportées a ces derniers.

Pour cet effet plusieurs problemes restent a résoudre pour améliorer 1I’hydrodynamique
des décanteurs a savoir :

» L’équi-répartition des eaux entrantes dans tout le volume du décanteur
> Sortie des eaux décantées soit uniforme
» Régime d’écoulement laminaire.

On peut citer par exemple pour 1’équi-répartition des eaux entrantes pour les decanteurs
circulaires consiste a placer en leur centre un «cliffond », sorte de jupe ou est déversé
I’effluent, et qui assure une certaine régulation du flot.
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L’Approche théorique et les outils de conception d’un Monobloc (Coagulateur-
Décanteur) nous montre que 1’’hydraulique du bassin, c’est en fait, une suite au phénomeéne
complexes qui integrent aussi bien la variation de débit et les variations de température, et
viscosité de 1’eau, ou il se produit souvent des court-circuit, des zones mortes se créent, et les
durées de retention du liquide sont trés inférieurs aux durées théoriques, le rapport des deux
données est approximativement, de [0,5-0,6] dans les ouvrages dont I’hydraulique est
excellent.

Les ouvrages et les équipements de mélange rapide et de floculation doivent étre congus
de fagon optimum pour atteindre les objectifs recherchés. En effet, les dysfonctionnements
constatés sur les ouvrages de décantation (turbidité élevée de 1’eau décantée, concentration
des boues faible ...) trouvent souvent leur origine dans la conception des ouvrages amont. De
plus, les réactifs mis en ceuvre ont également un impact important sur le traitement. Une
amélioration des performances d’ouvrages existants est trés souvent obtenue par un simple
changement de réactif, ou par un ajustement des doses mises en ceuvre.

Par ailleurs pour déterminer les paramétres optimaux cités ci-dessus la méthode
expérimentale s’impose, ¢’est ce qu’on essayera de développer dans le dernier chapitre apres
avoir donnée quelque notion sur la similitude puisque on a effectuer nos essais sur un modele
réduit de décantation horizontal.

La modélisation des décanteurs se fait selon le modéle de Froude

Frm = Frp
Car dans I’¢étude de ces systémes agissant essentiellement les forces de la pesanteur.

Donc I’expérience sur le modele s’effectue par un débit constant qui se détermine par les
conditions de modelisation de Froude il est égal :

Qm=Qp x (KL)5/2

Avec : Qm, Qp : respectivement débit d’eau dans le modele et le prototype (décanteur réel)
KL : échelle de similitude égale a (Lm / Lp)

La vitesse d’eau dans le modele et dans le décanteur réel se détermine par la relation
Vm = Vp x (KLY
Avec : Vi, Vp : respectivement vitesse d’eau dans le modele et le prototype (décanteur réel)
La relation entre le temps de séjour des eaux dans le modeéle réduit tm et dans le décanteur t,
se détermine par :
tm = tp x (Kp)Y?
L’étude de I’hydrodynamique du modeéle réduit du décanteur par un seul test traceur a

été mis en place par un suivi conductivimétrique d’une injection de sel ordinaire (NaCl)
nous a donné ces recommandations :

La meilleure position de la plaque est obtenue a la sortie de I’eau immergée a 1 cm
La répartition des champs de vitesse décrit le comportement hydraulique du modéle avec le
débit max 0,2 I/s par contre au débit 0,1 I/s on pense que la résolution de notre micro-moulinet
fait défaut (0,1 pour toutes les unites) et il ne capte pas les faibles vitesses.

L’injection du colorant avec et sans air nous amener a tirer les remarques suivantes :
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v’ L’irrégularité des champs de vitesse se produit en raison d’existences des zones mortes et
des zones de recirculation

v Ces derniéres créent des problémes de mélange d’écoulement et occupent un volume
considérable, donc le volume efficace pour la sédimentation diminue

v' Le temps de séjour pour les débits 0,1 I/s et 0,2 I/s est respectivement de 55 et 17 seconde
ce qui correspondrait a un coefficient d’utilisation du volume de 0,06 et 0,18

v L’injection d’air a augmenté le temps de séjour, mais freine 1’écoulement (casse
I’écoulement). Pour le débit 0,2 I/s, le temps de séjour est passé de 17 s a 25 s ce qui
donnera un coefficient de 0,3.

Une approche de simulation en 3D du comportement hydraulique du modéle réduit est
réalisée. Pour une suite a ce sujet et validation du 3D un courantometre type Acoustic Doppler
Velocimeter donnant les 3 composantes de la vitesse U, V, W est obligatoire.
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Annexe 1 Propriétés physique de I’eau douce a la pression atmosphérique
Annexe 1 : Tableau de Propriétés physique de I’eau
douce a la pression atmosphérique (g = 9,81 m/s?)
© Viscosité o o I ©
by N = cinématique v 3= . e .,
o > @ = S b 30 S5~
2. €2 |€2 | 2% Sz _|gr |28
5085 |88 |22 ¢ |s2T|sz |228
o & o = @ & =) S T 3 T s
£ 2= | o= = m?/s 2 s S g LEZ
) A %) o X = S = o= =< o
S - 3 s |2z |2E [g2°
= |° > °C1fE [ |=
0 999,91 9809,02 | 1776 x10°}| 1,78 x10°| 1,78 | 0,07564 | 0,062 | 19,52 x 108
4 1000,0| 9810,00 | 1570x 10°| 1,57x10°| 1,57 | 0,07514 | 0,083
10 999,71 9807,06 | 1315x10°}| 1,31 x10°%}| 1,31] 0,07426 | 0,125 | 20,50 x 108
20 998,21 9792,34 | 1010x10°}| 1,00x10°} 1,01] 0,07282 | 0,239 |21,39x 108
30 995,7| 9767,82 824 x 10°] 0,83 x10°] 0,83 0,07122 | 0,433 | 21,58 x 108
40 992,21 9733,48 657 x 10°| 0,66 x 10°| 0,66 | 0,06965 | 0,753 | 21,68 x 108
50 988,1 [ 9 693,26 549 x 10°] 0,56 x10°| 0,56 | 0,06769 | 1,258 | 21,78 x 108
60 983,21 9645,19 461x10°]| 0,47 x10°] 0,47 ] 0,06632 | 2,033 |21,88x 108
80 971,8 | 9533,39 363x10°| 0,37 x10°| 0,37 ] 0,06259 | 4,831
100 968,41 9401,90 275x10°] 0,29x10°]| 0,29 ] 0,05896 | 10,333

Dans les calculs hydrauliques ordinaires, on prend :

p =1000 kg/m?; » = 10000 N/m?; v =10°%m?/s.

Indiquons quelques valeurs du poids spécifique de la glace :

a0’ C= p=916,7kg/m?; a-20"C= p=920,3 kg/m?3.
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Annexe 2 Normes de qualité de I'eau potable

Annexe 2 : Normes de I'OMS sur I'eau potable
Réglementation concernant la qualité de I'eau potable :

» L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) :

L'Organisation Mondiale de la Santé ou OMS, a instaurer quelques lignes directrices
concernant la qualité requise pour que I'eau soit dite potable. Ces lignes directrices sont les
références internationales qui garanties une eau saine et donc potable. Les dernieres lignes
directrices en date sont celles qui ont été prononcées par I'OMS a Geneve en 1993.
Nous pourrons noter qu'il n'y a pas de ligne directrice concernant certains éléments et
substances. Cela vient du fait qu'il n'y a pas suffisamment eu d'études menées sur les effets de
ces substances sur I'organisme, et par conséquent il est impossible de définir une limite a ne
pas dépasser. Dans d'autres cas, il n'y a pas de lignes directrices car il est impossible que la
substance en question soit en concentration assez importante dans I'eau pour étre dangereuse.

» L'Union européenne (UE) :

Le conseil de I'union européenne a élaboré une directive 98/83/EC sur la qualité de I'eau
requise pour la consommation humaine. Elle fut mise en application le 3 Novembre 1998.
Elle fut élaborée en reprenant les parameétres de la directive sur I'eau potable datant de 1980 et
en y incorporant la ou il était nécessaire les derniéres découvertes scientifiques sur les effets
des différentes substances sur I'nomme (lignes directrices de I'OMS et Comité Scientifique
Mondial sur la toxicologie et I'écotoxicologue). Cette nouvelle directive constitue une base
solide aussi bien pour les consommateurs de I'UE que pour les fabricants d'eau potable.

Les données ci-dessous constituent les principales modifications apportées :

+ Plomb : La dose acceptée a été réduite de 50 pg/l a 10 pg/l, une tolérance de 15 années
a été accordée pour permettre au fabriquant de pouvoir remplacer le plomb de leurs
chaines de production.

¢ Pesticides : Les valeurs des substances individuelles ainsi que celles des pesticides
totaux ont été maintenues (0.1ug/l / 0.5ug/l), et qui plus est des valeurs plus strictes ont
été instaurées pour certains pesticides spécifiques (0.03ug/l).

¢ Cuivre : La valeur a été réduite de 3 a2 mg/L.

¢ Quelques nouvelles limites ont été introduites pour des éléments tels que les
trihalométhanes, le trichlorotéthene, le tetrachloroéthéne, le bromate, I'acrylamide etc...

> Les lignes directrices de I'OMS en ce qui concerne la qualité de l'eau potable,
mises a jour en 2006 sont la référence en ce qui concerne la sécurité en matiere d'eau
potable.

Elément/ Symbole/ | Concentration normalement Lignes directrices fixées

substance formule | trouvée dans I'eau de surface par I'OMS
Aluminium Al 0,2 mg/l
Ammonium NH4" < 0,2 mg/l (peut aller jusqu'a Pas de contraintes

0,3mg/I dans une eau
anaérobique)
Antimoine Sb <4 g/l 0.02 mg/I
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Elément/
substance
Arsenic
Elément/
substance
Amiante
Baryum
Béryllium
Bore
Cadmium
Chlore

Chrome
Couleur
Cuivre
Cyanure
oxygene
dissous
Fluorure
Dureté

Sulfure
d'hydrogene
Fer
Plomb
Manganese
Mercure
Molybdéne
Nickel
Nitrate et
nitrite

Turbidité
pH

Sélénium
Argent
Sodium
Sulfate

Etain
inorganique

TDS

Uranium
Zinc

Symbole/ | Concentration normalement

formule | trouvée dans I'eau de surface
As
Symbole/ Concentration normalement
formule trouvée dans l'eau de surface
Ba
Be <1 pg/l
B <1 mg/l
Cd <1 pg/l
Cl
Cr3, Cr*® <2 ug/l
Cu?*
CN-
07
F < 1,5 mg/l (up to 10)
mg/I
CaCOs3
H.S
Fe 0,5 - 50 mg/I
Pb
Mn
Hg <0,5 pg/l
Mb < 0,01 mg/l
Ni < 0,02 mg/l
NO3, NO2
Se << 0,01 mg/l
Ag 5-50 pg/l
Na <20 mg/l
SOy
Sn
U
Zn
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Lignes directrices fixées
par I'OMS
0,01 mg/I
Lignes directrices fixées par
I'OMS
Pas de valeur guide
0,7 mg/l
Pas de valeur guide
0.5mg/l
0,003 mg/I
Pas de valeur mais on peut
noter un go(Qt a partir de 250
mg/l
chrome total : 0,05 mg/I
Pas de valeur guide
2 mg/l
0,07 mg/l
Pas de valeur guide

1,5 mg/l
200 ppm

0.05a1 mg/L

Pas de valeur guide
0,01 mg/I
0,4 mg/l
inorganique : 0,006 mg/I
0,07 mg/I
0,07 mg/I
50 et 3 mg/l (exposition a
court terme)
0.2 mg/l (exposition a long
terme)
Non mentionnée
Pas de valeur guide mais un
optimum entre 6.5 et 9.5
0,01 mg/l
Pas de valeur guide
Pas de valeur guide
500 mg/I
Pas de valeur guide : peu
toxique
Pas de valeur guide mais
optimum en dessous de
1000 mg/I
0.015 mg/I
3 mgl/l
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» Les normes européennes des potabilités des eaux (CEE)

: " Niveau Concentration max Concentration
Variable Unité . _ . .
guide admissible min requise
pH 6.5-8.5 9.5 6.0
Conductivité puS/cm 400 1250
Minéralisation totale

résidu sec mg/Il 1500

Dureté totale (°) Francais 35 10
Calcium mg/l 100 10
Magnésium mg/l 30 50 5
Sodium mg/l <20 100

Potassium mg/l <10 12

Aluminium mg/l 0.05

Sulfates (SOa) mg/I 5 250

Chlorures (CI) mg/l 5 200

Nitrates (NOs) mg/I 50

Nitrites (NO) mg/I 0.1

Manganése ug/l 20 50

> Les normes algériennes d’eau potable :

Parameétres Unités Normes Minéralisation globale | Unités | Normes
PH a 20°C - 6,5-8,5 Calcium Ca mg/l 200
Conductivité a 20°C ps,cm? 2800 magnésium mg/I 150
Turbidité (NTU) 5 Sodium mg/I 200
température °C 8 Potassium mg/I 20
CO2 Chlorure mg/I 500
Oxygéne dissous mg/I 8 Sulfate mg/l 400
Résidu a sec 105°C mg/I 2000 bicarbonates mg/l
Chilore résiduel mg/I <0,1 Dureté totale TH mg/l 500
Parametres de
oollution Unités Normes Parametres indésirable | Unités | Normes
Nitrates NOs mg/l 50 Fer total mg/I
Nitrites NO mg/I 0,1 Fer Fe? mg/I 0.3
Ammonium NH4 mg/l 0,5 Fer Fe® mg/l 0.3
Ortrho phosphates PO4 mg/I 0,5 Manganése Mn mg/I 0.3
Analyse fines Normes Normes Analyse fines Normes | Normes
Plomb Pb mg/I 0,05 Cadmium Cd mg/I 0,05
Nickel Ni mg/l 0,01 Cobalt Co mg/l 0,005
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» Comparaison de normes sur |'eau potable UE/OMS :
Les normes de I'UE sont plus récentes (1998), plus completes et plus strictes que celles de

'OMS (1993).

Tableau comparatif des normes de I'UE et de I'OMS concernant I'eau potable :

Matiéres en suspension

DCO
DBO
Pouvoir oxydant
Graisse/huiles
Turbidité
pH
Conductivité
Couleur
oxygeéne dissous
Dureté

Conductivité électrique

Aluminium (Al)
Ammoniac (NH4)
Antimoine (Sb)
Arsenic (As)
Baryum (Ba)
Berryllium (Be)
Bore (B)
Brome (Br)
Cadmium (Cd)
Chrome (Cr)
Cuivre (Cu)
Fer (Fe)
Plomb (Pb)
Manganése (Mn)
Mercure (Hg)
Molybdéne (Mo)
Nickel (Ni)
Azote (total N)
Sélénium (Se)
Argent (AQ)
Sodium (Na)

Etain (Sn) inorganique

Uranium (U)
Zinc (Zn)

Chlore (CI)

Norme de I'OMS
1993
Pas de lignes directrices
Pas de lignes directrices
Pas de lignes directrices

Pas de lignes directrices
Pas de lignes directrices®
Pas de lignes directrices®

250 microS/cm
Pas de lignes directrices®
Pas de lignes directrices®
Pas de lignes directrices®)
Pas de lignes directrices
Cations (ions positifs)
0.2 mg/l
Pas de lignes directrices
0.005 mg/I
0.01 mg/I
0.3 mg/l
Pas de lignes directrices
0.3 mg/l
Pas de lignes directrices
0.003 mg/I
0.05 mg/I
2 mg/l
Pas de lignes directrices(®
0.01 mg/I
0.5 mg/I
0.001 mg/I
0.07 mg/l
0.02 mg/l
50 mg/I
0.01 mg/l
Pas de lignes directrices
200 mg/I
Pas de lignes directrices
1.4 mg/l
3 mg/l

Anions(ions négatifs)
250 mg/I
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Normes de I'UE
1998
Non mentionnées
Non mentionnée
Non mentionnée
5.0 mg/l O2
Non mentionnées
Non mentionnée
Non mentionnée
250 microS/cm
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée

0.2 mg/l
0.50 mg/I
0.005 mg/I
0.01 mg/I

Non mentionnée
Non mentionnée
0.001 mg/I

0.01 mg/I
0.005 mg/I
0.05 mg/I

2.0 mg/l

0.2mg/l

0.01 mg/I
0.05 mg/I
0.001 mg/I

Non mentionnée
0.02 mg/I
Non mentionnée
0.01 mg/I
Non mentionnée
200 mg/I
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée

250 mg/I
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Cyanure (CN)
Fluor (F)
Sulfate (SO4)
Nitrate (NO3)
Nitrite (NO2)

Parameétres microbiologiques

Escherichia coli
Enterococci

aeruginosa

perfringens
bactérie coliforme
Nombre de colonie a 22°C
Nombre de colonie a 37°C

Acrylamide
Benzene (CsHe)
Benzo(a)pyrene
dioxyde de chlore (CIO2)
1,2-dichloroéthane
Epichlorhydrine
Pesticides
Pesticides - Totaux
PAHSs
Tetrachloroéthéne
Trichloroéthéne
Trihalométhanes
Tritium (H3)
Chlorure de vinyle
(1) Désirée: Moins de 5 NTU
(2) Désirée: 6.5-8.5
(3) Désirée: 15 mg/l Pt-Co

0.07 mg/I

1.5 mg/l

500 mg/I
(Voir azote)
(voir azote)

Non mentionnée
Non mentionnée

Pseudomonas

Non mentionnée

Clostridium

Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée

Autres parametres

Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
0.4 mg/l
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée
Non mentionnée

(4) Désirée: Moins de 75% de la concentration de saturation

(5) Désirée: 150-500 mg/I
(6) Désirée: 0.3 mg/I

0.05 mg/I
1.5 mg/l
250 mg/I
50 mg/I
0.50 mg/I

0 par 250 mi
0 par 250 mi

0 par 250 mi

0 par 100 ml
0 par 100 mi
100/ml
20/ml

0.0001 mg/I
0.001 mg/I
0.00001 mg/I

0.003 mg/I
0.0001 mg/I
0.0001 mg/I
0.0005 mg/I
0.0001 mg/I
0.01 mg/I
0.01 mg/I
0.1 mg/l
100 Bq/l
0.0005 mg/I

Information générale sur les Normes d'eau potable lire:

http://www.lenntech.fr/francais/norme-eau-potable-oms-ue.htm#ixzz2LigJMID1
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» Parametres de qualité des eaux potable :

Classes
Parametres
Ci-Bonne C2-Accebtable | Cs-Mauvaise | Cs-Trés mauvaise
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 8.5-9.0 >9.0et<6.5
O diss (%) 100-90 90-50 50-30 <30
NH4 0-0.01 0.01-0.1 0.1-3 >3
NOs 0-10 10-20 20-40 >40
NO2 0-0.01 0.01-0.1 0.1-3 >3
POa4 0-0.01 0.01-0.1 0.1-3 >3
DBOs 5 5-10 10-15 >15
DCO 20 20-40 40-50 >50
MO 5 5-10 10-15 >15
RS 300-1000 1000-1200 1200-1600 >1600

A. Parametres physico-chimiques de I’eau :

A.1) La température :

La température a une grande importance dans I'étude et la surveillance des eaux qu’elles
soient souterraines ou superficielles ; les eaux souterraines gardent généralement une
fraicheur constante, mais la température des eaux de surface varie selon plusieurs facteurs,
saisonniers et autres.

L'eau de boisson a une bonne fraicheur si sa température varie entre 9 et 12°C.

Une température élevée des eaux dans le réseau de distribution peut étre a la base d'un
développement planctonique important dans les conduites ou d'une sursaturation en gaz
dissous, susceptible de rendre les eaux blanchatres.

A2)pH:

Le pH ou le potentiel d'hydrogéne est le logarithme décimal de l'inverse de sa
concentration en ions d'hydrogéne [H3O"], il est inférieur ou supérieur a sept suivant que l'eau
est acide ou basique. Le pH présente une notion tres importante pour la détermination de
I'agressivité de I'eau. Pour les eaux naturelles, le pH est compris entre 6 et 8. Il est mesuré
avec un pH-metre.

Traitements correcteurs :
Abaissement du pH | v* Ajout de solution acides
v" Injection de gaz carbonique
Elévation du pH v" Filtration sur matériaux alcalino-terreux
v" Injection d'un réactif : Chaux vive, carbonate de calcium

165



Annexe 2 Normes de qualité de I'eau potable

A.3) Conductivité et minéralisation

La mesure de la conductivité permet d'avoir tres rapidement une idée sur la concentration
de I'eau en sels dissous. Une conductivité élevée traduit soit des pH anormaux, soit le plus
souvent une salinité élevee, comme elle peut conduire a un entartrage des conduites si I'exces
est dd aux ions de calcium.

Trois techniques peuvent étre utilisées pour la déminéralisation en eau potable :
¢ L'électrodialyse
¢ L'osmose inverse
¢ Ladistillation.

A.4) Oxygene dissous :

L'oxygene toujours présent dans I'eau, n'est pas un élément constitutif. Sa solubilité est
fonction de la température, de la pression partielle dans I'atmosphére et de la salinité.

La teneur de l'oxygéne dans 1’eau dépasse rarement 10 mg/l. Elle est fonction de l'origine
de l'eau : les eaux superficielles peuvent en contenir des quantités relativement importantes
proches de la saturation ; par contre, les eaux profondes ne contiennent que quelques
milligrammes par litre. L'eau saturée d'air, a 20°C et sous la pression normale contient 9.1
mg/l d'oxygene.

A.5) Résidu sec :

La détermination des résidus permet d'estimer la teneur en matiéres dissoutes et en
suspension d'une eau, c'est le résidu total. Si I'eau est filtrée préalablement a la mesure, le
résidu correspond alors aux matiéres dissoutes.

B. Minéralisation globale :
B.1) La dureté totale (TH) :

La dureté de I'eau ou titre hydrotimétrique est une mesure globale de la concentration en
sels dissous de I'eau en calcium et en magnésium.
En exces, les sels dissous dans I'eau forment un composé insoluble avec le savon qui perd
ainsi une partie de son pouvoir détersif et ne mousse plus que difficilement.

Une eau a titre hydrotimétrique élevé est dite « dure » dans le cas contraire, il s'agit d'une
eau « douce »

Pour l'usage domestique, on peut utiliser des eaux titrant jusqu'a 500 mg de CaCo3/I
(50°F), mais la dureté agréable se situe entre 80 et 150 mg de CaCoa/l. (8 et 15 °F)

B.2) Calcium (Ca) :

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates.

Composant majeur de la dureté de I'eau, le calcium est généralement I'élément dominant
des eaux potables. Il existe surtout a 1'état d’hydrogénocarbonates et en quantité moindre, sous
forme de sulfates, chlorure, etc. Les eaux de pluies, et de citernes n’en renferment que des
traces.

Les eaux de bonne qualité renferment de 250 a 350 mg en CaCos. Les eaux qui dépassent
500 mg/l de CaCos présentent de sérieux inconvénients pour les usages domestiques et pour
I’alimentation des chaudiéres.
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B.3) Sodium (Na) :

Le sodium dans l'eau provient des formations géologiques contenant du chlorure de
sodium et de la decomposition des sels minéraux.

En général, les sulfates sont rencontrés sous forme de sulfates magnésiens et calciques dans
les eaux dures.

La présence de sulfates en quantité supérieure @ 300mg/l peut entrainer dans certaines
conditions une attaque du béton et accélérer la corrosion du fer. En fin, de probléemes en
agriculture, pour l'irrigation et l'abreuvage. Une teneur supérieure a 48mg/l rend l'eau
impropre a l'irrigation.

C. Parameétres indésirables :

C.1) Le Fer (Fe) :

Trés répandu, le fer se classe au 4°™ rang des éléments de la cro(te terrestre. Il est
largement utilisé dans la métallurgie et ses utilisations secondaires dans la chimie son trés
variées.

Les eaux de surfaces peuvent contenir jusqu' a 0.5 mg /I de fer qui peut avoir pour origine
la lessivassions des terrains traversés, ou les pollutions industrielles ; dans les eaux de
distribution, il provient le plus souvent de la corrosion des conduites d'amenées. Ce metal a
I'état ferreux est assez soluble dans l'eau, il précipite a la suite du départ de I'anhydride
carbonique et par oxydation a l'air.

Le fer de I'eau ne présente certes aucun inconvenient du point de vue physiologique, mais
des teneurs trés importantes sont considérées comme indésirables.

C.2) Aluminium (Al) :

En général l'aluminium susceptible d'étre retrouvé dans 1’eau de distribution ne présente
pas de caractére de toxicité pour les populations. Lorsqu'il est en solution et en milieu acide, il
existe sous forme d’AL*** ; dans une solution dont on éleve le pH progressivement, il
précipite sous forme de tri hydroxyde AL(OH) s qui se dissous sous forme d'aluminate AlO:x.

C.3) Le manganése(Mn) :

Le manganése est assez répandu dans la nature, présent dans I'eau sous sa forme trivalente,
a I'état soluble ou en suspension ou sous forme de complexes ; sa solubilité dépend du pH, et
de I'oxygene dissous,

Certaines eaux souterraines ont des teneurs de I'ordre de 1mg/l en particulier lorsqu'il y’a
une attaque par l'eau de la roche support en milieu réducteur, ou sous l'action de certaines
bactéries. Les eaux de surface en contiennent le plus souvent moins de 0.05mg/I.

Par ailleurs, méme a des doses faibles (0.05mg/l), il est susceptible de former une couche
noire sur les canalisations. Au point de vue domestique , il présente 1’inconvénient, méme en
quantité faibles (0.1 mg/l), de tacher I'émail et le linge.

D. Parameétres de pollution :

D.1) Les matiéres organiques :

Les matiéres organiques susceptibles d'étre rencontrées dans les eaux sont constituées par
des produits de décomposition d'origine animale ou végétale, élaborés sous l'influence des
microorganismes. L’inconvénient des matiéres organiques est de favoriser l'apparition de
mauvais goQts.

Une eau riche en matiére organique doit toujours étre suspectée de contamination
bactériologique ou chimique. Leur teneur est appréciée, le plus souvent, par des tests tels que

e
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la réduction du permanganate de potassium en milieu acide et en milieu alcalin. Les eaux tres
pures ont généralement une consommation en oxygene inférieure a 1mg/I.

D.2) Nitrites (NO2) :

Les nitrites proviennent soit d'une oxydation incomplete de I'ammoniaque, la nitrification
n'étant pas conduite a son terme, soit d'une réduction des nitrates sous l'influence d'une action
dénitrifiant.

Il est important de signaler que les eaux en contact avec certains terrains et certaines
conduites peuvent contenir des nitrites indépendamment de toute souillure.

L’O.M. S sans indiquer de valeur, préconise que la teneur en nitrites de 1'eau de boisson est
nettement inférieure a 1 mg/I

Au cours de la décontamination microbienne de I'eau, 0.1 mg/l de NO2 détruit presque
immédiatement 0.5 mg/l de chlore libre.

D.3) Nitrates (NO3) :

Toutes les formes d'azote (azote organique, ammoniaque, nitrites, etc.) sont susceptibles
d'étre a l'origine des nitrates par un processus d’oxydation biologique. Sauf cas particulier, les
teneurs en nitrates des eaux de distribution sont peu élevées ; par contre, en zone rurale,
certains puits peuvent avoir des concentrations importantes. Depuis quelques années, il a été
observé une élévation de la teneur en nitrates des eaux souterraines et superficielles de
certaines régions, celles-ci est souvent liée au développement des élevages, a une fertilisation
excessive des zones agricoles par des engrais, les fientes et fumiers divers et les boues de
stations d'épurations.

D.4) Les phosphates (POs) :

Les phosphates font partir des anions facilement fixés par le sol , leur présence dans les
eaux naturelles est liée a la nature des terrains traversés et a la décomposition de la matiere
organique.

Le phosphore joue un rdle important dans le développement des algues, il est susceptible
de favoriser leur multiplication dans les réservoirs, les grosses canalisations et les eaux des
lacs, ou il contribue a I'eutrophisation.
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Annexe 3 : Essai JAR TEST
> Appareillage de mesure :

Le JART TEST est une méthode classique pour déterminer le taux optimal de traitement
d’un coagulant ou d’un floculant faite dans un floculateur.

Le floculateur est un appareil composé de six béchers, de six agitateurs mécaniques
comprenant des pales de 1.5 a 8.5 cm et qui tournent de 20 a 250 tr/min. Il comporte un
moteur électrique avec réducteur de vitesse, une minuterie est aussi incorporée dans
’appareil.

La méthode consiste a déposer dans les six béchers d’un litre I’eau a traiter et une dose
croissante de coagulant. Les analyses classiques telles que pH, TAC, taux de coagulant,
matiéres organiques et turbidité, permettent de choisir avec précision le taux de traitement.

[1], [2]. [4], [57]

Figure A3.1 : Appareil de JAR-TEST.

> Les étapes de I’essai JART TEST :

1) Faire une analyse rapide de I’ecau a traiter, c’est-a-dire, effectuer les mesures
suivantes : température, turbidité, couleur, pH, titre alcalimétrique et sa teneur en
matiere organique.

2) Remplir les béchers (1 litre) par 1’eau brute a traiter.

3) Mettre en route les agitateurs 150-200 tr/min.

4) Au temps t=0 ajouter 1’adjuvant en mettant une dose constante tel que le rapport
adjuvant /coagulant (taux optimum supposé) =constante= 1/50 pour la silice active,

1/100 pour les alginates et 1/20 pour I’amidon. Aprés deux minutes réduire la vitesse
d’agitation a 30-40 tr/min, c’est la phase d’agitation lente.
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5) Aprés 1 minute, ajouter 1’adjuvant en mettant une dose constante telle que le
rapport : (adjuvant/coagulant) = (taux optimum supposé) = Constant (Cts). Cts = 1/50
pour la silice active, 1/100 pour les alginates et 1/20 pour I’amidon.

6) Apres deux minutes, réduire la vitesse d’agitation a 30 — 40 tr/mn, c’est la phase
d’agitation lente.
Laisser 15 a 20 mn d’agitation lente et laisser décanter tout en ayant arrété et levé les
pales (hélices).

7) Aprés 10 ou 15 minutes de décantation, prélever par siphonage 0.5 litre de chaque
bécher et faire une mesure de température, turbidité, conductivité, pH, alcalinité.

NB :
» Lorsque I’on obtiendra en 5 minutes de décantation des flocons nets, ¢’est que la dose
de sulfate d’aluminium sera connectée.
» Lors de I’opération de floculation, la taille des flocons peut étre notés comme suit :

0 : pas de floc 6 : floc de dimensions moyennes (1 & 1.5 mm)

2 : floc a peine visible 8 : bon floc (2 a 3 mm)

4 : petits points (0.75a 1 mm) | 10 : tres bon floc (> 5mm)

+ En traitement d’eau potable si le pH est inférieur & 6.5 recommencer 1’essai avec la dose
trouvée de sulfate d’alumine, en alcalinisant au préalable I’eau brute a ’aide de 1, 2,
3, ...ml d’eau de chaux de facon a ramener le PH a une valeur supérieure ou égale a 6.5.

¢ Mesurer le volume de boue obtenue dans le bécher de dose optimum apres 20 minutes de
décantation. Ce sera le pourcentage de boue qu’il faudra évacuer par la station.
= Approche de la floculation :

I1 faut un certain temps pour que le floc se forme dans 1’eau coagulée cette formation du
floc est facilité par une agitation rapide pendant quelque minutes (2-3 min) , afin de bien
répartir le réactif. Ensuite une agitation douce plus lente pour la formation et
I’homogénéisation des flocons , puisque les grains, pour s’agglomérer, doivent se rencontrer.

Cette agitation se fait généralement pendant 15 a 20 minutes.
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= Mise en ceuvre de la coagulation floculation :

En pratique deux étapes doivent se succéder :

a) Le mélange du coagulant , nécessitant une agitation rapide « mélange rapide »

b) La floculation proprement dite, obtenue grace & une agitation douce celle-ci peut étre

obtenue en utilisant différent types de mélangeurs :

b.1) Les mélangeurs statiques : qui utilisent 1’énergie du fluide : déflecteurs, baffles,
conduite de refoulement...

b.2) Les mélangeurs par agitation mecanique : souvent obtenue par des pales a axes
horizontaux (si le bassin de floculation est de grande dimension) , ou axes verticaux
ou par des turbines rapides.

b.3) Les mélangeurs utilisant la diffusion de bulles d’air au bas de la suspension
aération.

Il est essentiel que 1’eau floculée arrive doucement et assez lentement dans le bassin de
décantation sans chute ou variation de vitesse excessive afin de ne pas briser les flocons
formés. Donc la liaison entre le floculateur et le décanteur doit se faire par des canaux de
trés large section, sous peine de rendre la floculation inopérante.

On tend de plus en plus, pour cette raison, a une autre technologie consiste a combiner la

floculation et la décantation dans le méme appareil, et méme a supprimer 1’usage des
floculateurs, en utilisant les décanteurs a lit de boue ou des chances de rencontre des
particules augmentent avec leur concentration dans 1’eau.
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Annexe 4 : programme de dimensionnement d’un monobloc :

Coagulateur-floculateur-décanteur fait par Matlab

g============ Programme de dimensionnement des bassins =================
% de Coagulation - Décantation de la station de Chaiba

clc

clear al

% Données

% Données général de la station de Chaiba

QOStation = 3600; % [m3/h] Débit de la station

[o)

% Données des jar test
CReact = 30;
VBechr = 1000;
VbouelLab = 1;
TVidBac = 8;
PoidSacReat = 50;

o\°

g/m3] Concentration du réactif (jar test)
ml] Volume d'un bécher

cm3] Volume des boues apres 20 min

h] Temps de vidange d'n bac de réactif

Kg] Poids d'un sac de réactif

o® o o

o°

g
VBac = 10; % [m3] Capacité (volume) du bac de réactif
NPompDose = 2; % [-] Nombre des pompes doseuses de réactif
NDec = 4; % [-] Nombre des décanteurs

o)

% Les Données du bassin de coagulation

NBasCoag = 2; % [-] Nombre de bassin de coagulation

TSejCoag = 1; % [min] Temps de séjour

HBasCaog = 2.7; % [m] Hauteur du bassin de coagulation

LargBCoag = 2.5; % [m] Largeur du bassin de coagulation rectangulaire

)

% Les données du bassin de décantation (Pulsator)
NBasDec = 4; [-] Nombre de bassin de décantation
VAscDec = 3.21; [m/h] Vitesse ascensionnelle

oe

oe

HBasDec = [2.5 3 3.5 4 4.2 4.5]; % [m] Hauteur du bassin de décantation
LargBDec = 12; % [m] Largeur du bassin de décantation
rectangulaire

5 -—-— Calculs--——---

%$(1)---- Calcul Parametre du jar test —-——————""--———————————mm

% 1.1)- Débit massique du réactif par heure Qreact (g/h)

Qreact = QStation*CReact;

% 1.2)- Poids du bac du réactif PoidReat [kg/8 h]
PoidReat = Qreact*8/1000;

% 1.3)- Nombre des sac des réactifs en 8h NSacReact [sac/8h]
NSacReactFloot = PoidReat/PoidSacReat;

NSacReact =round (NSacReactFloot + 0.5);

% 1.4)- Concentration du bac de réactif [Kg/m3]

°

CBacReact = NSacReact*PoidSacReat/VBac;

% 1.5)- Débit de la pompe doseuse QPompDose [1/h]
QPompDose lph = QStation*CReact/ (CBacReact*2); % [1/h]
QPompDose lps = QPompDose 1ph/3600; $[1/s]
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% 1.6)- Pourcentage des boues PBoue [%]
PBoue = (VboueLab/VBechr)*100;
% 1.7)- Volume des boues de la station VboueSt [m3]

VboueSt = PBoue*QStation/100;

% 1.8)- Volume des boues par décanteur [m3]
VboueDec = VboueSt/NDec;

o°

(2)---- Calcul dimensions du bassin de coagulation ---------—-—-—-—-—-—-
% 2.1)- Volume du bassin de coagulation [m3]
WBCoag = QStation*TSejCoag/ (60*NBasCoaq) ;

% 2.2)- Surface du bassin de coagulation [m2]
SBCoag = WBCoag/HBasCaog;

% 2.3)- Dimension du bassin de coagulation
3———-> Cas Section carrée de cbé6té BBCoag [m]
BBCoag = (SBCoag) " (1/2);

%$—-—-—--> Cas Section rectangulaire de cé6té LongBCoag , LargBCoag [m]
LongBCoag = SBCoag/LargBCoag;

%$(3)-——-- Calcul Dimension du bassin de décantation ---——————=--"---———————
for 1 =1:0

% 3.1)- Temps de séjour TSejDec [h]

TSejDec (i) = HBasDec (i) /VAscDec;

% 3.2) Volume du bassin de décantation [m3]
WBDec (i) = (QStation*TSejDec (i))/ (NBasDec) ;

end
% 3.3) Volume réel du bassin de décantation [m3]
WReelBDec (i) = WBDec (i) + VboueDec;

% 3.4)- Surface du bassin de décantation [m2]
SBDec = QStation/ (VAscDec*NBasDec) ;

% 3.5)- Surface total du bassin de décantation
%>> Surface min
STotBDecMin = 1.17*SBDec; % Surface min

%$—-—---> Cas Section carrée de cdé6té BBDecMin [m]
BBDecMin = (STotBDecMin) " (1/2);
%$-—-—--> Cas Section rectangulaire de c6té LongBDecMin , LargBDec [m]

LongBDecMin = STotBDecMin/LargBDec;

%>> Surface max
STotBDecMax = 1.19*SBDec ;

$----> Cas Section carrée de cé6té BBCoag [m]
BBDecMax = (STotBDecMax)”"(1/2);
$----> Cas Section rectangulaire de cé6té LongBDecMax , LargBdec [m]

LongBDecMax = STotBDecMax/LargBDec;
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% Affichage
disp ('

disp('- >> Calcul des doses des réactifs et volume des boues a partir du
jar test (Station de Chaiba)')

disp('————====="=="—"—""—— " ")
disp('-—-——-- Les données ---")

fprintf (' - Débit de la station: QStation = %2.3f
m3/h\n',QStation)

fprintf (' - Concentration du réactif (jar test): CReact = %2.2f
g/m3\n',CReact)

fprintf (' - Volume d''un bécher: VBechr = $2.2f
ml\n',VBechr)

fprintf (' - Volume des boues aprés 20 min: Vbouelab = %2.2f
Cm3\n',VboueLab)

fprintf (' - Temps de vidange d''n bac de réactif: TVidBac = %$2.2f
h\n', TVidBac)

fprintf (' - Poids d''un sac de réactif: PoidSacReat = %$2.2f
Kg\n',PoidSacReat)

fprintf (' - Capacité (volume) du bac de réactif: VBac = %2.2f
m3\n',VBac)

fprintf (' - Nombre des pompes doseuses de réactif: NPompDose = %2.2f
\n',NPompDose)

fprintf (' - Nombre des décanteurs NDec =

%2 .2f\n\n"',NDec)

disp('-————- Les résultats ---")

fprintf (' - Débit massique du réactif par heure: Qreact = %2.2f
g/h\n',Qreact)

fprintf (' - ©Poids du bac du réactif: PoidReat = %2.2f kg/8
h\n',PoidReat)

fprintf (' - Nombre des sac des réactifs en 8h: NSacReact = %$2.2f donc
Nsac = %2.f \n',NSacReactFloot, NSacReact)

fprintf (' - Concentration du bac de réactif: CBacReact = %2.2f Kg/m3
\n',CBacReact)

fprintf (' - Débit de la pompe doseuse: QPompDose = %2.2f 1/h =
$2.3f 1/s \n',QPompDose lph,QPompDose 1lps)

fprintf (' - Pourcentage des boues: PBoue = %2.2f %%
\n', PBoue)

fprintf (' - Volume des boues de la station: VboueSt = %$2.2f m3
\n',VboueSt)

fprintf (' - Volume des boues par décanteur: VboueDec = $%$2.3f m3
\n',VboueDec)

Aisp (M= mm oo o ")
disp('- >> Dimensionnement du bassins de coagulation (Station Chaiba) ')
disp('———==—————"—— " ")
disp('-——————""""—"————————— Les données - ——————————————————— ")
fprintf (' - Débit de la station: QStation = %2.2f m3/h \n', QStation);
disp('->Bassin de coagulation ');

fprintf (' - Nombre de bassin: NBasCoag = %$2.2f \n', NBasCoagqg);
fprintf (' - Temps de séjour: TSejCoag = %2.2f min \n', TSejCoaq);
fprintf (' - Hauteur du bassin: HBasCaog = %2.2f m \n', HBasCaoq) ;
fprintf (' - Largeur du bassin rectangulaire: LargBCoag = %2.2f m \n',
LargBCoagqg)

disp(' ");

disp('-———=—""""""-=-—————— Les Résltats --———===--------———~ ")

")

disp('->Dimenssions du bassin de coagulation

fprintf (' - Volume du bassin: WBCoag = %$2.2f m3 \n', WBCoag)
fprintf (' - Surface du bassin: SBCoag = %2.2f m2 \n',SBCoag)
fprintf (' - Cas Section carrée de coté:BBCoag = %2.2f m \n',BBCoag)
fprintf (' - Cas Section rectangulaire: LongBCoag = %2.2f m

\n',LongBCoag)
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disp('————==="="="=="""—"—"—"—"“"—"—" ")

disp('- >> Dimensionnement du Bassin de décantation (Station Chaiba) ')
disp('——————— - ")
disp('-——=""""""""---———— Les dONNEES v ittt ittt ettt ettt ")
disp('-> du Bassin de décantation')

fprintf (' - Nombre de bassin: NBasDec = %2.2f \n',NBasDec)
fprintf (' - Vitesse ascensionnelle: VAscDec = %$2.2f m/h \n',VAscDec)
fprintf (' - Largeur du bassin rectangulaire : LargBDec = %2.2f m

\n', LargBDec)

disp(' - Hauteur du Bassin de décantation: HBasDec [m] = [2.5 3 3.5 4 4.2
4.51")

disp('-——========="="=====———— Les Résultats ..., ")

disp (' TSejDec= Temps de séjour , WBDec = Volume')

disp (' 1 2 3 4 5 6 ")
fprintf (' HBasDec[m]: %2.2f %2.2f %2.2f %2.2f %2.2f %2.2f
\n',HBasDec (1) ,HBasDec (2),HBasDec (3) ,HBasDec (4) , HBasDec (5) , HBasDec (6))
fprintf (' TSejbDec[h]: %2.2f $2.2f $2.2f $2.2f $2.2f $2.2f
\n',TSejDec (1), TSejbec (2),TSejbec (3),TSejbec (4),TSejbDec (5),TSejDec (6))
fprintf (' WBDec[m3]: %2.1f %2.1f %2.1f %2.1f %2.1f %2.1f

\n\n',WBDec (1), WBDec (2),WBDec (3) ,WBDec (4) ,WBDec (5) ,WBDec (6) )

fprintf (' - Surface du bassin : SBDec = %2.2f m2 \n',SBDec)

disp (' Dimension du bassin de décantation ')

fprintf (' - Surface Min du bassin de décantation: STotBDecMin = %2.2f m2
\n',STotBDecMin)

fprintf (' 1. Cas Section carrée de coté: BBDecMin = %$2.2f m
\n',BBDecMin)

fprintf (' 2. Cas Section rectangulaire de coté: LongBDecMin = %2.2f m
\n\n', LongBDecMin)

fprintf (' - Surface Max du bassin de décantation: STotBDecMax = %2.2f m2
\n', STotBDecMax)

fprintf (' 1. Cas Section carrée de coté: BBDecMax = %$2.2f m
\n',BBDecMax)

fprintf (' 2. Cas Section rectangulaire de coté: LongBDecMax = $%$2.2f m

\n',LongBDecMax)
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F============ Programme de dimensionnement des bassins =================
% de Coagulation - Décantation de la station de Guelma

clc

clear al

% Données
% Données général de la station de Guelma
QStation = 2000; % [m3/h] Débit de la station 1

[}

% Les Données du bassin de coagulation

NBasCoag = 1; [-] Nombre de bassin de coagulation

TSejCoag = min] Temps de séjour

HBasCaog = 4; ] Hauteur du bassin de coagulation

LargBCoag = 2.5; ] Largeur du bassin de coagulation rectangulaire

o\

i
~.
o°

o°

[
[
[

m
m

o°

o

% Les Données du
NBasFloc = 1;
TSejFloc = 19;
HBasFloc 5;
LargBFloc = 8;

assin de floculation
[-] Nombre de bassin de floculation
min] Temps de séjour
] Hauteur du bassin de floculation
] Largeur du bassin de floculation rectangulaire

o0 d° oe o O

[
[m
[m
% Les données du bassin de décantation (Pulsator)
NBasDec = 1; [-] Nombre de bassin de décantation
VAscDec = 1.6; [m/h] Vitesse ascensionnelle

[ [m] Hauteur du bassin de décantation
[

o

o

HBasDec = [2.5 3 3.2 3.5 4 4.5]; %

LargBDec = 25; % [m] Largeur du bassin de décantation
rectangulaire

%5 --— Calculs--——----

%(l)-——-- Calcul dimensions du bassin de coagulation ---—-——-"=--"-""—-"--—-————
% 1.1)- Volume du bassin de coagulation [m3]

WBCoag = QStation*TSejCoag/ (60*NBasCoaq) ;

% 1.2)- Surface du bassin de coagulation [m2]
SBCoag = WBCoag/HBasCaog;

% 1.3)- Dimension du bassin de coagulation
$-—-—--> Cas Section carrée de cb6té BBCoag [m]
BBCoag = (SBCoag) "~ (1/2);

$-—---> Cas Section rectangulaire de cbété LongBCoag , LargBCoag [m]
LongBCoag = SBCoag/LargBCoag;

o\

(2)---- Calcul dimensions du bassin de floculation -----—--——-—-———-—-—-—-
% 2.1)- Volume du bassin de floculation [m3]
WBFloc = QStation*TSejFloc/ (60*NBasFloc) ;

% 2.2)- Surface du bassin de floculation [m2]

°

SBFloc = WBFloc/HBasFloc;

% 2.3)- Dimension du bassin de floculation
%$————-> Cas Section carrée de cdté BBFloc [m]
BBFloc = (SBFloc)”(1/2):;

$----> Cas Section rectangulaire de cé6té LongBFloc , LargBFloc [m]
LongBFloc = SBFloc/LargBFloc;

———————————
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%$(3)---- Calcul Dimension du bassin de décantation —-—-—-—--—-----------———-—
for 1 =1:6

% 3.1)- Temps de séjour TSejDec [h]

TSejDec (i) = HBasDec (i) /VAscDec;

% 3.2) Volume du bassin de décantation [m3]

WBDec (1) = (QStation*TSejDec (1)) / (NBasDec) ;
end
% 3.3)- Surface du bassin de décantation [m2]

SBDec = QStation/ (VAscDec*NBasDec) ;

%$—-—-—--> Cas Section carrée de c6té BBDec [m]
BBDec = (SBDec)"(1/2);
$----> Cas Section rectangulaire de cé6té LongBDec , LargBDec [m]

LongBDec = SBDec/LargBDec;

[}

%$—-——-—-> Cas Section circulaire de diametre DBDec [m]
DBDec = (4*SBDec/pi)"~(1/2);

% Affichage

disp('———===—=—=——— "
disp('->> Dimensionnement des bassins d'homogénéisation (Station Guelma)');
disp('————— oo ")
disp('-—————--—- eSS AONNEES v ittt ittt ettt et et e e e e e ")
fprintf (' - Débit de la station: QStation = %2.2f m3/h \n',
QStation);

disp('->Bassin de coagulation ');

fprintf (' - Nombre de bassin: NBasCoag = %2.2f \n',
NBasCoagqg) ;

fprintf (' - Temps de séjour: TSejCoag = %2.2f min \n',
TSejCoaq) ;

fprintf (' - Hauteur du bassin: HBasCaog = %2.2f m\n',
HBasCaoq) ;

fprintf (' - Largeur du bassin rectangulaire: LargBCoag = %2.2f m \n',
LargBCoagqg)

disp('->Bassin de floculation '");

fprintf (' - Nombre de bassin: NBasFloc = %2.2f \n',
NBasFloc) ;

fprintf (' - Temps de séjour: TSejFloc = %2.2f min\n',
TSejFloc);

fprintf (' - Hauteur du bassin: HBasFloc = %2.2f m\n',
HBasFloc) ;

fprintf (' - Largeur du bassin rectangulaire: LargBFloc = %2.2f m \n',
LargBFloc)

disp('-———=-——- LesS RESULLAE S . i it ittt it et e e e e et ettt ettt eeeeennn ")
disp('->Dimensions du bassin de coagulation ')

fprintf (' - Volume du bassin: WBCoag = %2.2f m3 \n',
WBCoagqg) ;

fprintf (' - Surface du bassin: SBCoag = %2.2f m2
\n',SBCoag) ;

fprintf (' - Cas Section carrée de codté: BBCoag = %2.2f m
\n',BBCoagq) ;

fprintf (' - Cas Section rectangulaire: LongBCoag = %2.2f m

\n',LongBCoag)
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disp('->Dimensions du bassin de floculation')
fporintf (' - Volume du bassin: WBFloc = %2.2f m3 \n',
WBFloc)
fprintf (' - Surface du bassin: SBFloc = %2.2f m2
\n',SBFloc)
fprintf (' - Cas Section carrée de coté: BBFloc = %2.2f m \n',BBFloc)
fprintf (' - Cas Section rectangulaire: LongBFloc = %2.2f m
\n',LongBFloc)
disp(' ");
disp('————=="—"—"—"——""—" " ")
disp('- >> Dimensionnement du Bassin de décantation (Station Guelma)')
disp('——====""""""""""""—""—" ")
disp('-——="""""""---———— Les dONNEEeS v i i ittt ittt et e et e e ")
disp('-> du Bassin de décantation')
fprintf (' - Nombre de bassin: NBasDec = %2.2f
\n',NBasDec)
fprintf (' - Vitesse ascensionnelle: VAscDec = %2.2f m/h
\n',VAscDec)
fprintf (' - Largeur du bassin rectangulaire : LargBDec = %2.2f m
\n', LargBDec)
disp(' - Hauteur du Bassin de décantation: HBasDec [m] = [2.5 3 3.2 3.5 4
4.51")
disp('-———==""""""-==—————— Les RésULtats v iv ittt ittt e e e e e e et eeeen ")
disp (' TSejDec= Temps de séjour , WBDec = Volume')
disp (' 1 2 3 4 5 6 ")
fprintf (' HBasDec[m]: %2.2f $2.2f $2.2f $2.2f $2.2f
%2.2f
\n',HBasDec (1) ,HBasDec (2),HBasDec (3) ,HBasDec (4) ,HBasDec (5) , HBasDec (6) )
fprintf (' TSejDec[h]: %2.2f %2.2f %2.2f %2.2f %$2.2f %$2.2f
\n',TSejDec(l),TSejbDec(2),TSejDec (3),TSejDec (4),TSejDec(5),TSejbDec(6)) ;
fprintf (' WBDec[m3]: %2.1f %$2.1f %$2.1f %$2.1f 2.1f %$2.1f

)

\n',WBDec (1), WBDec (2),WBDec (3) ,WBDec (4) ,WBDec (5) , WBDec (6)

fprintf (' - Surface du bassin : SBDec = %2.2f m2 \n',SBDec)
disp (' Dimension du bassin de décantation ')

fprintf (' 1. Cas Section carrée de coté : BBDec = $%2.2f m
\n',BBDec )

fprintf (' 2. Cas Section rectangulaire de c6té : LongBDec = %2.2f m
\n', LongBDec )

fprintf (' 3. Cas Section circulaire de diametre : DBDec = %2.2f m
\n',DBDec )
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