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Summary: This paper presents the study of some materiatngl capacity compared to mechanical retention.
Various materials have been tested : expanded, giesszolane, white zeolithe, brown zeolithe, skeio

perlite, sand, cutilene.

The particle suspension used as suspending madtensde up from insoluble patato’s starch. Thedyief
mechanical filtration obtained from every mateiias been determined and the catching mecanismdaas b
studied. It emerges from this study that sepigliesents an important filtration yield (around 10Q%and and
perlite clog relativy fair. At the end of the cycthe sand filter has a yield of 60%.

Keys — words filtring capacity, materials, yield, filtration ffacity, retention.

Résumé : Cet article présente une étude sur les capacitéanfes des matériaux par rapport a la rétention
mécanique. Divers matériaux ont été testés: vergansé, pouzzolane, zéolithe blanche, zéolitheebru

sépiolite, perlite, sable, cutileéne.

La suspension de particule ayant servi de matiénesuspension (MES) est constituée d’amidon inseldb
pomme de terre. Les rendements de filtration méeenobtenus sur chaque matériau ont été déterrairiés
mécanismes de capture ont été étudiés. Il ressocetle étude que la sépiolite et les zéolithesemtént un
important rendement de filtration (environ 100 %g sable et la perlite se colmatent relativemeite. Le filtre

a sable présente un rendement de 60 % en fin de cyc

Mots — clés: capacités filtrantes, matériaux, rendement, effiéade filtration, retention.

I INTRODUCTION

Les matieres en suspension (MES) d'un
effluent septique occupent une proportion
importante de la matiére organique totale.
Certains auteur$>>*%ont montré que les
MES représentent entre 60 et 70% de la
matiere carbonée (exprimée par la
demande chimique en oxygene DCO) dans
les eaux usées domestiques.

La présence des particules dans l'effluent a
traiter influence beaucoup [l'activité du
biofilm et donc les performances
épuratoires du réacteur (massif filtrant).

Ces particules lorsqu'elles sont accrochées
a la surface du biofilm, constituent une
barriere qui géne a la fois la diffusion de la
matiere dissoute et de l'oxygene dans le
biofilm ©7,
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En outre, de part leur cinétique de
dégradation relativement faibl& les
particules vont s'accumuler dans les
interstices granulaires et engendrent ainsi
un colmatage mécanique du filtre. Ce
probleme est rencontré dans les
installations utilisées en assainissement
autonome.

A l'heure actuelle, la compréhension des
mécanismes  d'élimination  (rétention-
dégradation) au sein d'un filtre biologique,
est limitée, et ceci particulierement dans
les conditions d'un filtre ruisselant
(écoulement insaturé).

L'objet de cette étude est de comparer les
matériaux suivant leur capacité de filtration
(filtration mécanique) et de rendre compte

25



J. Soc. Ouest-Afr. Chim. (2007) 023; 25 -34

de leur wvulnérabilit¢ vis a vis du

colmatage.

Le mécanisme de capture sera discuté et le
modéle de filtration en profondeur a été
retenu pour décrire ce mécanisme de
capture en choisissant le sable et la

sépiolite comme matériaux filtrants.

importante correspondant a une taille de
particules comprise entre 20 a 400 um est
commune aux deux suspensions.

Tableau | : Diamétres des particules

(Dy, : diamétre moyen; DE : diametre effectif;
Dsg o : diametre médian)

D (Um.) DE (um) | Diog (UM.)

MES (effluent septique) 60,61 12,51 54,01

Particules d'amidon

116,47 43,85 103,64

[I. MATERIEL ET METHODES

L’étude de laptitude des matériaux a
filtrer les matiéres en suspension (MES) a
été effectuée a l'aide d’'une colonne de 8
cm de diameétre et garnie sur une hauteur
de 90 cm et alimentée par une suspension
de particules grace a une pompe
péristaltique de typ®MC-MS3 (Ismatec AS

— réglo) A l'entrée de la colonne, la
concentration de la suspension vaut
environ 80 mg.l! et la charge
d'alimentation est fixée a 0,2 cm.thriLa
suspension de particules utilisées dans
cette étude est constituée d’amidon
insoluble de pomme de terre pour simuler
les matieres en suspension d'un effluent
septique. Ce choix est dicté par des
différents  facteurs tels que l'aspect
particulaire en solution ; la facilité et la
rapidité de leur analyse par une méthode
sélective; la composition chimique
('analyse au COTmetre de tyf@orhman
analyser DC 80montre que le carbone
présent dans l'amidon est organique) et la
densité apparente proche de 1(la densité de
I'amidon en poudre vaut 0,85).
L’histogramme des particules d’amidon
insoluble de pomme de terre et celui des
matieres en suspension d'un effluent en
sortie de fosse septique issu du laboratoire
d’assainissement de Nantes - Rezé
(France), obtenu a laide dun
diffractomeétre a rayon laséy 8131137 de
marqgue Ponselle a donné les résultats
suivants :

On observe une différence appréciable des
diamétres moyens. Cependant, ['écart
observé dans le tableau | est da a la
présence de fines particules dans le cas de
I'effluent septique. Une fraction volumique
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La solution d’amidon est portée avant son
utilisation a 80 °C pour avoir une
suspension colloidale stable et l'iode en
solution aqueuse (0,1 N) a été utilisé
comme colorant spécifique de I'amidon.

Les colonnes initialement alimentées par
de l'eau claire fonctionnent en régime
permanent. Cette alimentation est
brusquement interrompue pour étre
remplacée par la suspension d'amidon.

Des échantillons de 50 ml sont prélevés en
sortie de chaque filtre auxquels sont
ajoutés 1 ml d’iode. Un volume de 1 ml est
ensuite prélevé pour déterminer la
concentration en amidon.

Les concentrations mesurées en sortie de
chaque filtre permettent de calculer le

G -G
rapport c.
de filtration mécanique. Les différents
matériaux sont ainsi comparés suivant ce
rendement.

Le dosage est effectué sur un
spectrophotometresCHIMADZU UV 160

A a une longueur d'onde de 606,5 nm.

exprimant le rendement

Les matériaux de filtration choisis dans
cette étude sont: le sable, la sépiolite, la
zéolithe brune, la zéolithe blanche, le
pouzzolane, le cutilene, le verre expanse.
Ces matériaux proviennent de la société
Legrand sise dans la banlieue nantaise
(France) .

Leurs caractéristiqgues sont données dans le
tableau Il .
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Tableau Il : Caractéristiques des matériaux

Matériaux |Verre Pouzzolane| Zéolithe |Zéolithe |Sépiolite | Perlite | Sable | Cutilene
Expansé blanche |brune

Dm (mm) |5,9 3,6 1,7 1,3 2,6 0,6 0,7 -

ys 0,18 1,9 1,7 1,7 1,6 0,065 2,5 0,1

g (m? 0,51 0,55 0,48 0,53 0,69 0,80 0,38 0,95

As(m™) 1088 2180 4 084 6 146 3152 1416 12570 -

DE (mm) |4,1 1,0 1,1 0,5 1,0 0,2 0,3 -

CuU 15 2,0 1,8 2,7 2,9 3 1,8 -

Dm = diametre moyen : déterminé a partir
de I'’équation suivante :

Dy, = Z?—D Equation de WIESSNER
m

Avecm : masse des particules retenues sur

. * . \
un tamis i eD; : diamétre moyen de deux
tamis consécutifs

Ys = densité relative : déterminée en
divisant la masse du matériau par la masse
de l'eau qu’il déplace (pour le verre

expanse et la perlite seule leur densité
apparente peut etre mesurée :
volumique /masse volumique de I'eau)

€ = porosité : c ‘est le rapport du volume
des vides externes aux grains sur le
volume total apparent. La méthodologie
suivante a été utilisée : une éprouvette
graduée est remplie de matériau a une
hauteur H, la masse de lI'ensemble est
notée M; puis on remplit I'éprouvette
avec de l'eau jusqu'a la hauteur Het la
masse de l'ensemble est notée. Me
volume des vides est donnée pgM2 —
M1), (p est la densité du liquide) et la
porosité est obtenue en rapportant le
volume des vides au volume total apparent
du matériau.

As = surface spécifique externe : Clest le
rapport de I'aire totale des particules
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masse

considérées comme des spheres par leur
volume totale .

CU = coefficient d’uniformité : La courbe
cumulative représentant le pourcentage
massique passant en fonction du diametre
des mailles permet de déterminer le Bt

le Dio correspondant successivement a
60% et & 10% de la courbe cumulative . Le
coefficient d’'uniformité est Cu =d9/D1o

DE = diamétre effectif correspond aoD

Afin de déterminer [I'évolution de la
filtration en fonction de la hauteur du
massif, une batterie de 7 colonnes de 8 cm
de diameétre garnies a différentes hauteurs a
été congue (figure 1). Dans le souci de
cerner de prés linfluence des premiers
centimétres du lit, I'étude a été réalisée sur
les hauteurs suivantes : 0,01; 0,03; 0,05;
0,1;0,3;0,5;0,7 et 0,9 m.

Les différentes colonnes sont
instantanément  alimentées par la
suspension d'amidon grace a une pompe
dotée d'une téte a plusieurs cassettes. La
charge appliquée est de 0,2 cm’mn

A des intervalles de temps réguliers, des
échantillons de 50 ml sont prélevés en
sortie de chaque colonne pour déterminer
la concentration en amidon a différentes
hauteurs et a difféerents temps.
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Figure 1 : Schéma du dispositif utilisé pour la
caractérisation de la rétention particiaair

Lim

Ce dispositif conduit a la détermination de
I'efficacité de la filtration A et de la
rétentiono du mécanisme de filtration.

2.1 Choix et description du modéle
mathématique pour la filtration
mécanique sur sable et sur sépiolite.

Il existe plusieurs équations traduisant ce
modéle et un choix adapté doit étre
effectué. La littérature propose des
équations  simplifites comme celle
proposée par IWAZAKI?, des équations
tenant compte de l'accumulation de
particules dans la phase en écoulement
(équations établies par HORNERadt !

et enfin des équations intégrant en plus du
terme d'accumulation, un terme de
diffusion (équation proposée par HERZIG
etal., %,

Pour cette étude, nous avons retenu
I'équation établie par IWAZAKIY. Ce
choix est justifié par le fait que les termes
décrivant l'accumulation et la diffusion,
n'influent pas de fagon fondamentale sur la
précision du modéle. IVE8®, HORNER
etal., ™, DABROWSKI ™ et MACKIE

(151 ont montré que I'équation d'IWAZAKI
(91 traduit de facon fiable les expériences
réalisees.
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2.2 Description du
modele
Les equations adoptées pour la description

de ce type de filtration sont :

mathématique

udcp+(1—£d)£=0 (1)
al &

do_Aug 2)

At 1-¢4

A=A F(0) (3)

Ou:

u est la vitesse de filtration (dans notre cas
elle vaut 0,2 cm.mhsoit 0,12 m.H),

C, est la concentration en particules dans la
phase en écoulement. Dans le modeéle, elle
est exprimée en volume de particule par
volume de solution (v{). La conversion
des concentrations en cette unité, est
possible lorsqu'on connait la densité des
particules,

| est la hauteur du lit,

o est la retentions, elle traduit le volume
apparent des particules déposées par unité
de volume du lit,

t est le temps de mesure,

A est l'efficacité de filtration dépendant de
l'efficacité au temps zéroAf) et de la
rétentiono .

Le termegs représente la porosité du dépot.
La porosité du dépbt a été estimé a 0,5, car
HERZIG etal., ** proposent que chaque
particule en suspension qui se dépose
entraine une quantit¢ d'eau de méme
volume que le sien. On retrouve donc dans
un dépobt, des volumes égaux des particules
et d'eau.

Ill. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Comparaison de la capacité filtrante
des matériaux

Pour une colonne de 8 cm de diametre,
garnie sur une hauteur de 90 cm, les
abattements obtenus sont représentés sur la
figure 2
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Figure 2 : Variation du rendement de filtration
des différents matériaux en fonction du temps
(colonnep: 8 cm; L : 90 cm; u : 0,2 cm.rih

La charge d’alimentation est maintenue a
0,2 cm.mift et la concentration en
particule & I'entrée est de 80 my.|

La durée de filtration n'est pas la méme
pour tous les matériaux. La figure 2 montre
que certains matériaux présentent une
décroissance rapide du rendement en
fonction du temps. L'efficacité présentée
par le verre expansé et le cutilene s'annule
aprés une durée de filtration de 9 heures.

Le sable présente dans les premiers
instants (pendant deux heures environ),
une efficacité maximale (proche de 100%)
puis une baisse progressive du rendement
en fonction du temps. Cette décroissance
présente une pente plus faible que celle
observée pour le verre expansé et le
cutiléene. Au bout de 6 heures d'expérience,
l'abattement obtenu avec le sable est de
l'ordre de 60 %.

Les autres matériaux par contre, sont
caractérisés par un rendement constant et
proche de 100%.

La courbe obtenue avec le cutilene est
différente de celles correspondants aux
autres matériaux. Sa structure fibreuse peut
étre a la source du phénoméne observe. La
courbe est caractérisée par la présence d'un
palier entre 2 et 6 heures qui traduit un
ralentissement de la décroissance. Durant
cette phase, le filtre a tendance a mieux
retenir les particules. Il semble que les
particules piégées par ce matériau forment
un gateau a un certain niveau du lit qui va
lui méme constituer un site de capture pour
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les autres particules. Le filtrat s'en trouve
ainsi  relativement amélioré et la
décroissance du rendement est freinée. Ce
qui explique la présence du palier. Mais
cette situation est tres breve dans le temps.
Il peut arriver que le gateau cede sous
I'effet de son propre poids, et il se crée "un
chemin préférentiel" a travers lequel les
particules peuvent passer. On observe donc
une nouvelle fois une décroissance du
rendement.

Les principales observations sont
suivantes :

la sépiolite et les deux zéolithes présentent
un important rendement de filtration
(environ 100%),

les filtres a sable et a perlite se colmatent
relativement vite. Le filtre a sable présente
un rendement de 60% en fin de cycle.

les

3.2 Influence de la hauteur du massif:
cas du sable et de la sépiolite

- Cas du sable

L’écoulement a travers les massifs filtrants
étant insaturés, l'influence de I'épaisseur
du massif est étudiée a I'aide des colonnes
de hauteurs variables (figure 1, matériel et
méthodes).

Dans le cas du sable, sous une alimentation
de 0,2 cm.mifd, Iévolution de la
concentration en fonction de la hauteur et
aprés une heure d’expérience, est
représentée sur la figure 3

90

*
80 1

70 +
60 +
50 %0y
40 +

30 +

Concentration (mg/l)

20 +

10 +

0 : : : hd : *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hauteur du lit (m)

Figure 3 : Influence de la hauteur sur la
filtration mécanique des particules (cas du
sable,@: 8 cm; u = 0,2 cm.mh Dy, : 0,7 mm;
Diametre moyen des particules (R 0,12
mm)
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On observe deux types d'évolutions : une
chute brutale de concentration entre la
surface du massif et le niveau
correspondant a 1 cm, et une décroissance
de faible pente entre 1 et 90 cm. Une
importante quantité de particules est donc
retenue dans le premier centimétre du lit.
Ensuite le processus de filtration suit une
évolution réguliere jusqu'a s'annuler.

Le premier phénoméne semble
correspondre a une filtration en surface du
massif et le second par contre, semble
traduire une filtration le long du massif.
Cette différence de comportement entre la
surface et les autres niveaux du lit, est
probablement liée a la taille des particules.
Les plus grossiéres, en concentration
importante, de part leur taille au regard de
la taille des grains, sont retenues a la
surface du massif. Cet aspect aura tendance
a faire chuter de facon notable Ila
concentration dans le premier centimetre.
En revanche, les particules plus fines
réeussissent a franchir la surface et sont plus
régulierement retenues le long du massif.
Tout se passe comme si la taille des
particules diminue a mesure qu'elle
traversent le lit. Cette observation est en
accord avec les résultats de MACKIE et
RENBI ] et KOBLER et BOLLER!".
MACKIE et RENBI [16] ont montré que la
distribution des particules change le long
du massif filtrant et que les particules les
plus grossiéres sont retenues sur le sommet
du lit.

D'autre part, le taux de filtration a 1 cm,
dans le cas du sable, représente environ 60
% du taux global du massif. Le garnissage
ne participe donc pas de fagcon optimale a
la filtration et le colmatage rapide du filtre
pourrait étre di a cet aspect.

Cas de la sépiolite

Dans le cas de la sépiolite qui présente un
diamétre moyen de 2,6 mm, on ne
distingue pas les deux phases (figure 4).
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Figure 4 : Influence de la hauteur sur la
concentration de particules (cas de la sépiolite;
colonne@ : 8 cm; u : 0,2 cm.mh Dy, : 2,6;
Dmp : 0,12 mm)

Au bout d'une heure d'expérience, les
concentrations sont régulierement

décroissantes jusqu'a 30 cm de hauteur
pour s'annuler au-dela. Le filtre a sépiolite

semble filtrer uniformément la suspension

de particules.

Par ailleurs, ce filtre retient déja 97% des

particules sur une hauteur de 30 cm, alors
gue le sable n'en retient que 70% pour la
méme hauteur et sous les mémes
conditions.

3.4 Influence du temps de filtration
L'influence du temps de filtration est le
plus souvent marquée par l'apparition de
deux phénomenes : la maturation et la
crevaison du filtre.

Nos essais montrent que le processus de
maturation correspondant a I'amélioration
de la qualité du filtrat, est inexistant. Qu'il
s'agisse d'un garnissage de sépiolite ou de
sable, le filtre produit une eau de plus en
plus chargée. La figure 5 obtenue sur la
sépiolite et le sable, illustre cette
observation.

Les deux courbes montrent qu'on assiste a
une croissance réguliere en fonction du

temps. On n'observe pas d'amélioration du
filtrat en sortie de filtre. L'importante
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Figure 8: Variation de I'efficacité de filtratioh en fonction de la rétentiam (A : Cas du sable; B : Cas

de la sépiolite

difféerence des diametres moyens (0,7 mm
pour le sable et 2,6 mm pour la sépiolite)
n'influe pas sur le cycle de filtration.

3.5 Détermination expérimentale de
I'expression de [l'efficacité de filtration
A etde la rétentiono

3.5.1 Détermination de la rétentiono

- Cas du sable

Dans le cas du sable, on s’est intéressé au
phénomene pour des hauteurs supérieures
ou égales a 1 cm, car en dessous de ce
seuil, le phénoméne de tamisage
prédomine.

La figure 6 montre ['évolution de la
rétention en fonction de la hauteur et du
temps.

On remarque que la rétention suit une
évolution réguliere et asymptotique en
fonction du temps. Cependant, on constate
la présence de deux faisceaux de courbes:
le premier caractérisant les 10 premiers
centimetres du massif, montre des volumes
de dép6t importants. Le sommet du filtre
est surchargé et se colmate,

le second caractérisant la base du filtre,
traduit un volume de dépbt relativement
faible.

- Cas de la sépiolite

Dans le cas de la sépiolite, le méme travalil
a été effectué.
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Les résultats reportés sur la figure 7,
montrent qu'on obtient la méme évolution
asymptotique en fonction du temps. En
revanche, la rétention semble suivre une
évolution plus réguliere en fonction de la
hauteur du massif. Nous n'‘observons pas
deux faisceaux de courbes distincts. Les
particules sont progressivement arrétées a
différents niveaux du lit, et pour des
hauteurs supérieures ou égales a 50 cm, le
volume des particules devient négligeable
voir nul.

3.5.2 Détermination des valeurs de
I'efficacité de filtration A

- . 0C
Le calcul des dérivées partlellesﬂTp a

permis de déterminer les valeurs de
l'efficacité de filtration en fonction des
différentes hauteurs du massif. Cette
opération est réitérée pour calculer les
valeurs del a différents instants.

Les valeurs dd obtenues pour une hauteur
et un temps donné, sont exprimées en
fonction des valeurs de correspondantes
La figure 8 illustre le résultat obtenu.

La figure 8 montre que l'efficacité de
filtration est décroissante en fonction de
la rétention. On ne distingue pas de
croissance temporelle, caractéristique
d'un cycle de maturationCependant,
dans le cas du sable, une légére croissance
de A = f(0) est constatée pour de faibles
hauteurs (entre 0,01 et 0,05 m) et de faibles
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valeurs deo. Cet aspect a tendance a
s'amortir jusqu'a disparaitre pour des
hauteurs plus élevées.

Par ailleurs, dans les deux cas, l'efficacité
initiale (1o) prend des valeurs différentes
suivant la hauteur du lit. Pour le sable, la
valeur de l'efficacité initiale avoisine 6'm
pour les dix premiers centimetres du lit.
Pour des hauteurs de lit supérieures, la
valeur décroit jusqu'aux environs de 3.m
Ces valeurs sont dans le domaine de celles
données par la bibliographie. Leclerc et al.,
(18) affirment que l'efficacité de filtration
initiale varie généralement entre 0,5 et 50
m’. Dans le cas de la sépiolite, il semble
que l'efficacité initiale croit en fonction de
la hauteur du massif. Dans les premiers
centimetres du lit, les valeurs sont
comprises entre 15 et 20 mPour des
hauteurs plus élevées, l'efficacité initiale
atteint environ 40 .

Dans les opérations courantes de filtrations
en profondeur, ['efficacité initiale est
constante en fonction de la hauteur du lit.
Dans notre cas, ce parametre prend des
valeurs différentes suivant la hauteur du lit.
Ce phénomene peut étre lié a la
distribution  importante  des tailles
particulaires de I'amidon et des grains du
massif .

[V. CONCLUSION

L'étude des capacités de filtration
mécanique des matériaux de garnissage a
été effectuée en utilisant des particules
synthétiques (amidon insoluble de pomme
de terre). Ce choix est approprié pour le
type d'étude que nous avons envisagée, car
'analyse de ces particules est rapide,
sélective et assez précise. D'autre part, ces
particules ont été choisies de telle facon a
approcher au mieux, tant d'un point de vue
physique que chimique, les matiéres en
suspension d'un effluent septique.

Les essais realisés montrent que la
sépiolite et les deux zeéolithes sont les
matériaux qui présentent une capacité de
filtration élevée sans se colmater. En
revanche, le verre expansé et le cutilene,
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présentent en fin de période de filtration,
une capacité tres faible, voire nulle. Le
sable et la perlite sont des massifs qui
colmatent apres une courte durée de
filtration.

Le mécanisme de capture a été étudié sur
le sable et la sépiolite, et les résultats
expérimentaux montrent que le massif de
sable est caractérisé par une rétention
importante a sa surface. Le filtre ne
contribue donc pas de facon optimale a la
rétention des particules. En revanche, dans
le cas de la sépiolite, le mécanisme de
capture semble suivre une évolution
réguliere en fonction de la hauteur du lit.
D'autre part, nous avons montré que le
mécanisme de capture ne commence pas
par une période de maturation du filtre.
Nous avons par ailleurs choisi parmi divers
modeles proposés par la littérature, le
modele de filtration en profondeur proposé
par IWAZAKI [10]. Ce modéle a été
appligué sur deux matériaux différents
(sable et sépiolite) et les résultats montrent
gue la filtration en profondeur s'opere
uniguement dans le cas de la sépiolite.
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