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Procede de traitement d'eau comprenant une flottation combinee a une 

filtration gravitaire et installation correspondante 

1. Domaine de 1' invention 

Le domaine de l'invention est celui du traitement d'eaux en vue de leur 

5 potabilisation ou de leur dessalement. 

Plus precisement, l'invention concerne une technique de traitement d'eau 

mettant en ceuvre de maniere combinee une flottation et une filtration gravitaire. 

2. Art anterieur 

Differents procedes peuvent etre mis en ceuvre de fagon a produire de l'eau 

10 potable. Au rang de ces procedes, encore appeles procedes de potabilisation, 

figurent les procedes de type DAFF (pour Dissolved Air Flottation Filtration en 

langue anglaise, c'est-a-dire Flottation a Air Dissous-Filtration) combinant une 

flottation et une filtration granulaire. 

En reference a la figure 1, un procede de ce type comprend des cycles de 

15 traitement successifs qui consistent generalement a introduire l'eau a traiter dans 

une cuve de coagulation 10 eventuellement suivie d'une ou plusieurs cuves de 

floculation 10', 10" au moyen d'une canalisation d'amenee 11. La coagulation et 

la floculation peuvent s'effectuer dans la meme cuve 10. Un ou plusieurs reactifs 

coagulant 12 avec ou sans floculant 13 y sont injectes et melanges dans l'eau a 

20 traiter. L'utilisation de reactif coagulant est done obligatoire alors que celle de 

floculant est optionnelle. Ainsi, les particules colloi'dales et en suspension dans 

l'eau a traiter, notamment les algues, le phytoplancton, s'agglomerent et forment 

des floes. Une partie de la matiere organique dissoute dans l'eau peut egalement 

etre adsorbee. 

25 L'eau prealablement coagulee et le cas echeant en outre floculee est 

ensuite acheminee via une surverse 18 a la base de la zone d'injection 140 d'un 

reacteur de flottation 14 au niveau de laquelle de l'eau blanche 15, c'est-a-dire 

une eau sursaturee en oxygene, est egalement introduite. Sous l'effet de la detente 

de l'oxygene a l'interieur du reacteur de flottation 14, des bulles de gaz se forment 

30 en remontant a la surface du reacteur de flottation 14 entrainant avec elles les 
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floes presents dans l'eau. Le melange de bulles d'air et de floes est alors evacue 

en surverse de la zone de separation 141 du reacteur de flottation 14 via une 

goulotte 19 dans laquelle il est pousse au moyen d'un dispositif de raclage prevu a 

cet effet. 

5 L'eau ayant subi la flottation s'ecoule par gravite depuis la base du 

reacteur de flottation 14, et plus particulierement celle de sa zone de separation 

141, dans un filtre gravitaire 16 qui s'etend dans le prolongement de la zone de 

separation 141 du reacteur de flottation 14 en dessous de celle-ci. Ce filtre 

gravitaire 16 loge un media filtrant granulaire reparti sur une hauteur de media 

10 maximale d'environ 1,20 m. Ce media peut etre monocouche et constitue par 

exemple d'une couche de sable ou multicouche, notamment bicouche, et constitue 

par exemple d'une couche de sable et d'au moins une couche d'un autre materiau 

tel que 1'anthracite, la pierre ponce, le charbon actif en grain... L'eau provenant 

du reacteur de flottation 14 est filtree dans ce filtre gravitaire 16 et ainsi 

15 debarrassee des floes et des particules residuels qui s'y trouvaient en suspension. 

De l'eau traitee 17 est recueillie a la sortie du filtre gravitaire 16. 

Au fur et a mesure que l'eau est filtree au sein du filtre gravitaire 16, celui-

ci se colmate. Afin de permettre au filtre gravitaire 16 de conserver un niveau de 

performance convenable, des cycles de lavage sont regulierement mis en ceuvre 

20 entre deux cycles de traitement. Ces cycles de lavage consistent generalement a 

injecter de l'eau a contre-courant a travers le filtre gravitaire 16 via des moyens 

d'injection 15' pour degager la matiere accumulee entre les interstices formes 

entre les grains de media filtrant. Cette matiere remonte avec l'eau de lavage 

jusqu'a la surverse du reacteur de flottation 19 depuis laquelle elle est evacuee. 

25 Les procedes de ce type peuvent egalement etre mis en ceuvre en tant que 

pretraitement dans un traitement de dessalement, l'eau provenant du filtre 

gravitaire 16 servant alors d'eau d'alimentation d'une unite de dessalement par 

exemple par osmose inverse. 

Les procedes de ce type sont particulierement efficaces du fait qu'ils 

30 permettent de produire des eaux potables ou des eaux d'alimentation de 
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membranes d'osmose inverse de belle qualite. lis peuvent neanmoins etre encore 

ameliores. 

3. Inconvenients de l'art anterieur 

Notamment, les hauteurs de media granulaire des systemes de l'art 

5 anterieur combinant flottation et filtration gravitaire se situent autour de 1,20 m. 

De telles hauteurs ne permettent pas de mettre en ceuvre des vitesses de filtration 

superieures a 10 m/h. Or, il est souhaitable de pouvoir utiliser des vitesses plus 

elevees. 

Par ailleurs, afin d'assurer une separation liquide-solide convenable entre 

10 les floes et l'eau, la hauteur d'eau dans le reacteur de flottation 14 doit etre 

suffisamment elevee. Elle se situe generalement entre 3,5 et 5,5 metres. 

Compte tenu de cette hauteur d'eau importante, il est observe que dans les 

procedes existants, le temps de remontee des eaux de lavage injectees a contre 

courant dans le filtre gravitaire est eleve. A titre d'exemple, lorsque la hauteur 

15 d'eau dans le reacteur de flottation est comprise entre 4 et 5,5 metres, et que la 

vitesse de l'eau de lavage dans le filtre gravitaire est comprise entre 20 et 50 

m3/m2/h, le temps de remontee de l'eau de lavage jusqu'a la surverse du reacteur 

de flottation est compris respectivement entre 12 a 16,6 minutes et 4,8 a 6,6 

minutes. Par comparaison, la duree de remontee de l'eau de lavage dans un filtre a 

20 sable conventionnel disposant d'une hauteur comprise entre 1 et 1,2 metres serait 

de l'ordre de 3 minutes lors du lavage du filtre a 20 m3/m2/h. 

Une duree elevee de remontee des eaux de lavage dans le reacteur de 

flottation laisse suffisamment de temps aux particules et floes deloges du filtre 

gravitaire pour se rencontrer dans le reacteur de flottation et s'agreger les unes aux 

25 autres pour former des particules ou floes de tailles plus importantes. Ce 

phenomene, appele refloculation, engendre ainsi la formation de particules et de 

floes plus lourds qui sont difficilement evacues du reacteur de flottation lors de la 

remontee de l'eau de lavage jusqu'a sa surverse. Ces particules et floes ont alors 

tendance a decanter a la surface du filtre gravitaire, c'est-a-dire a l'interface entre 

30 le filtre gravitaire et le reacteur de flottation. II se forme ainsi a la surface du filtre 
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gravitaire une fine couche de particules et de floes dont la presence tend a 

augmenter la perte de charge initiale a travers le filtre gravitaire a Tissue d'un 

cycle de lavage. Ce phenomene de refloculation est done de nature a reduire les 

performances du filtre gravitaire. 

5 Selon un autre aspect, lorsque l'eau, qui a subi une etape de flottation, et 

est sursaturee en oxygene, va traverser la couche filtrante du filtre gravitaire, il se 

cree un degazage de cette eau entrainant alors la formation de bulles d'air au sein 

du materiau filtrant et qui sont le plus souvent piegees dans les interstices entre les 

grains de media filtrant. La presence de ces bulles de gaz au sein du media filtrant, 

10 qui resulte de ce phenomene appele embolie gazeuse du filtre, tend a augmenter 

progressivement la perte de charge a travers celui-ci. II est alors necessaire de 

mettre en ceuvre de frequents cycles de lavage du filtre pour permettre a celui-ci 

de conserver un niveau de performance convenable. L'embolie gazeuse du filtre 

induit par consequent une reduction de la duree des cycles de traitement, une 

15 augmentation des pertes en eau dues au lavage du filtre, et une reduction de la 

production d'eau traitee. 

Par ailleurs, les techniques de l'art anterieur supposent la mise en ceuvre 

d'installation de coagulation et le cas echeant de floculation de taille relativement 

importante du fait que les temps de traitement pour obtenir une coagulation et le 

20 cas echeant une floculation efficaces sont relativement longs, dependant de la 

qualite de l'eau a traiter et de la temperature. 

4. Objectifs de l'invention 

L'invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvenients de l'art 

anterieur. 

25 Plus precisement, un objectif de l'invention est de fournir une technique de 

traitement d'eau combinant une flottation et une filtration gravitaire dont les 

performances puissent, dans au moins un mode de realisation, etre augmentees par 

rapport aux techniques de traitement de ce type selon l'art anterieur. 
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Notamment, un objectif de l'invention est de mettre en ceuvre, dans au 

moins un mode de realisation, une telle technique qui permette de mettre en ceuvre 

des vitesses de filtration superieure a 10 m/h. 

Un autre objectif de l'invention est, dans au moins un mode de realisation, 

5 de limiter, voire de supprimer le phenomene de refloculation dans le reacteur de 

flottation lors des operations de lavage du filtre gravitaire. 

L'invention a encore pour objectif de mettre en ceuvre une telle technique 

qui concourt, dans au moins un mode de realisation, a limiter voire a supprimer le 

phenomene d'embolie gazeuse du filtre gravitaire. 

10 L'invention vise egalement a fournir une telle technique dont la mise en 

ceuvre permette, dans au moins un mode de realisation, d'optimiser 1'etape de 

coagulation et eventuellement de floculation notamment en reduisant le temps de 

contact de l'eau avec le ou les coagulants et eventuellement floculants, et en 

reduisant la taille des installations de coagulation et eventuellement de floculation. 

15 Un autre objectif de l'invention est de fournir une telle technique qui soit, 

dans au moins un mode de realisation, simple et/ou fiable et/ou economique. 

5. Expose de l'invention 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a 

l'aide d'un procede de traitement d'eau en vue de sa potabilisation ou de son 

20 dessalement, ledit procede comprenant au moins un cycle de traitement de ladite 

eau comprenant: 

une etape de coagulation suivi ou non d'une etape de floculation ; 

une etape de flottation au sein d'un reacteur de flottation de l'eau 

provenant de ladite etape de coagulation suivi ou non d'une etape de 

25 floculation; 

une etape de filtration gravitaire au sein d'un filtre gravitaire de l'eau 

provenant de ladite etape de flottation, ledit reacteur de flottation etant au 

moins en partie superpose sur ledit filtre gravitaire, 

et au moins un cycle de lavage dudit filtre gravitaire comprenant une etape de 

30 retrolavage dudit filtre gravitaire. 
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Selon l'invention, ladite etape de filtration gravitaire est mise en ceuvre a 

une vitesse comprise entre 10 m/h et 30 m/h, ledit filtre gravitaire presentant un lit 

de media filtrant reparti sur une hauteur comprise entre 1,5 m et 3,0 m. 

Ainsi, selon l'invention, grace a l'utilisation de hauteurs de media filtrant 

5 plus grandes, la vitesse de filtration et corollairement les debits d'eau traites 

peuvent etre considerablement augmentes. 

II est precise que le reacteur de flottation est au moins en partie superpose 

sur le filtre gravitaire. De maniere preferentielle, il ne sera pas totalement 

superpose sur le filtre gravitaire. 

10 Selon une variante preferentielle de l'invention, ledit cycle de lavage 

comprend une etape de balayage de 1'interface entre ledit reacteur de flottation et 

ledit filtre gravitaire par un fluide dispense au moyen d'un reseau de rampes 

d'injection qui s'etend a la surface de ladite interface. 

Ainsi, l'invention repose selon cette variante preferentielle sur une 

15 approche tout a fait originale qui consiste, dans un procede combinant une 

flottation au sein d'un reacteur de flottation et une filtration a grande vitesse dans 

un filtre gravitaire situe dans le prolongement du reacteur de flottation, a balayer, 

lors du lavage du filtre, l'interface entre le reacteur de flottation et le filtre 

gravitaire par un fluide dispense au moyen d'un reseau de rampes d'injection qui 

20 s'etendent a la surface de cette interface. 

Le fait de balayer l'interface entre le reacteur de flottation et le filtre 

gravitaire, en d'autres termes la surface superieure du filtre gravitaire ou a tout le 

moins une region proche de celle-ci, au cours du lavage du filtre, permet de 

reduire le temps de remontee des particules et/ou floes degages du filtre gravitaire 

25 jusqu'a la surverse du reacteur de flottation et done d'accelerer leur evacuation. 

Le temps de remontee des particules et/ou floes etant diminue, le phenomene de 

refloculation est evite ou, a tout le moins, diminue. 

Selon une caracteristique avantageuse, ledit fluide est dispense pendant 

ladite etape de balayage sensiblement parallelement a ladite interface. 

30 Ainsi, le fluide de balayage permet non seulement d'augmenter la vitesse 
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de remontee des floes dans le reacteur de flottation ce qui evite la refloculation 

mais egalement de degager de la surface du filtre gravitaire les floes qui s'y 

seraient neanmoins deposes. On ameliore ainsi encore davantage l'efficacite de la 

technique selon l'invention. 

5 Dans un mode de realisation avantageux, ladite etape de balayage et ladite 

etape de retrolavage sont mises en ceuvre simultanement ce qui permet d'accroitre 

encore la vitesse de remontee des floes et de limiter encore davantage le 

phenomene de refloculation. 

Selon un aspect preferentiel de l'invention, on utilise plus efficacement le 

10 volume d'eau de lavage conventionnellement utilise pour le retrolavage en le 

repartissant de fagon adequate entre le bas du filtre pour le retrolavage et la 

surface du filtre pour le balayage de surface. En d'autres termes, l'utilisation 

d'une etape de balayage selon l'invention est preferentiellement effectuee sans 

que le volume d'eau necessaire pour le retrolavage et le balayage soit 

15 sensiblement superieur au volume d'eau qui serait classiquement mise en ceuvre 

pour un retrolavage seul, en 1'absence de balayage. 

Selon une variante, ladite etape de retrolavage comprend une injection 

d'eau a contre-courant dans ledit filtre gravitaire a une vitesse preferentiellement 

comprise entre 8 et 60 m3/m2/h. 

20 On obtient ainsi un degagement tres efficace des floes pieges dans le filtre 

gravitaire. 

Selon une variante preferentielle, ledit cycle de retrolavage comprend les 

etapes successives d'injection d'air a contre-courant dans ledit filtre gravitaire, 

d'injection d'air et d'eau a contre-courant dans ledit filtre gravitaire, d'injection 

25 d'eau a contre-courant dans ledit filtre gravitaire, ladite etape de balayage et ladite 

etape d'injection d'eau etant mise en ceuvre simultanement. 

On favorise ainsi l'elimination des floes pieges dans le filtre gravitaire. 

L'efficacite du lavage est alors amelioree. 

Selon un mode de realisation preferentiel, ledit cycle de traitement 

30 comprend au moins une etape de mini lavage dudit filtre gravitaire. 
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La mise en ceuvre de mini lavages au cours d'un cycle de traitement 

permet de reduire l'embolie du filtre gravitaire. La frequence des cycles de lavage 

peut ainsi etre augmentee ce qui concourt a augmenter la production d'eau traitee 

d'une part en augmentant la duree des cycles de traitement, et d'autre part en 

5 reduisant les pertes en eau dues au lavage du filtre. 

Dans ce cas, ladite etape de mini lavage comprend preferentiellement une 

infiltration d'eau a contre-courant dans ledit filtre gravitaire. 

La duree de ladite etape d'infiltration est alors preferentiellement comprise 

entre 10 et 30 secondes, l'eau etant infiltree dans ledit filtre gravitaire a une 

10 vitesse avantageusement comprise entre 10 et 30 m/h. 

On obtient ainsi une reduction efficace de l'embolie du filtre gravitaire. 

Cette etape de mini lavage peut etre amelioree par l'ajout d'un balayage 

simultane a l'interface I lors de ce mini lavage qui outre le fait de chasser les 

bulles d'air, permet de casser les floes pour eviter un matelassage en surface du 

15 filtre des la reprise de la filtration a la suite du mini-lavage. L'eau de balayage est 

injectee dans le filtre gravitaire preferentiellement a une vitesse preferentiellement 

comprise entre 8 et 20 m/h et avantageusement pendant une duree comprise entre 

10 et 30 secondes.. 

Un procede selon l'invention comprend preferentiellement une etape de 

20 mesure d'une information representative de la perte de charge a travers ledit filtre 

gravitaire, ladite etape de mini lavage etant declenchee lorsque la valeur mesuree 

de ladite information representative de la perte de charge a travers ledit filtre 

gravitaire est superieure ou egale a un premier seuil predetermine. 

Les mini lavages ne sont alors declenches seulement lorsque leur mise en 

25 ceuvre est reellement requise. On optimise ainsi le traitement de l'eau. 

L'invention concerne egalement une installation de traitement d'eau 

specialement adaptee a la mise en ceuvre d'un procede selon l'une quelconque des 

variantes mentionnees ci-avant. 

Une telle installation comprend : 

30 - des moyens d'amenee d'eau a traiter ; 
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une zone de coagulation suivie ou non d'une zone de floculation dans 

laquelle debouchent lesdits moyens d'amenee d'eau a traiter ; 

un reacteur de flottation comprenant une entree reliee a la sortie de ladite 

zone de coagulation et/ou floculation ; 

5 - un filtre gravitaire, ledit reacteur de flottation etant superpose audit filtre 

gravitaire et communiquant avec lui en sorte que l'eau provenant dudit 

reacteur de flottation puisse s'ecouler gravitairement dans ledit filtre 

gravitaire ; 

caracterisee en ce que ledit filtre gravitaire presente un lit de media filtrant reparti 

10 sur une hauteur comprise entre 1,5 m et 3,0 m. 

Comme indique ci-dessus une telle hauteur de media filtrant permet la 

mise en ceuvre de vitesse de filtration gravitaire elevees comprises entre 10 m/h et 

30 m/h. 

Le media filtrant pourra etre monocouche ou multicouche. 

15 Selon une variante, ledit media filtrant est constitue d'une couche de sable 

presentant une granulometrie comprise entre 0,5 mm et 0,8 mm repartie sur une 

hauteur comprise entre 1,5 m et 3,0 m. 

Selon une autre variante, ledit media filtrant est constitue de deux couches, 

a s avoir: 

20 une couche inferieure de sable presentant une granulometrie comprise 

entre 0,5 mm et 0,8 mm repartie sur une hauteur comprise entre 0,75 m et 

1,5 m et 

une couche superieure d'un materiau presentant une granulometrie 

comprise entre 1,2 mm et 2,5 mm choisi dans le groupe constitue par 

25 1'anthracite, la pierre ponce, la filtralite® et charbon actif en grain, repartie 

sur une hauteur comprise entre 0,75 m et 1,5 m. 

Selon encore une autre variante, ledit media filtrant est constitue de trois 

couches, a savoir : 

une couche inferieure d'un materiau choisi dans le groupe constitue par le 

30 bioxyde de manganese et le grenat presentant une granulometrie comprise 
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entre 0.2 mm et 2.5 mm, repartie sur une hauteur de 0.3 m a 2 m, 

une couche intermediate de sable presentant une granulometrie comprise 

entre 0,5 mm et 0,8 mm, repartie sur une hauteur comprise entre 0.6 m a 3 

m, et, 

5 une couche superieure d'un materiau presentant une granulometrie 

comprise entre 1,2 mm et 2,5 mm et choisi dans le groupe constitue par 

1'anthracite, la pierre ponce, la filtralite® et charbon actif en grain, repartie 

sur une hauteur de 0.6 m a 3 m. 

Selon une variante preferentielle de l'invention, l'installation comprend de 

10 plus des moyens d'injection d'un fluide de balayage a l'interface entre ledit 

reacteur de flottation et ledit filtre gravitaire, lesdits moyens d'injection 

comprenant un reseau de rampes d'injection d'un fluide de balayage qui 

s'etendent a la surface de ladite interface. 

Selon un mode de realisation particulier, lesdites rampes comprennent des 

15 tubes perfores par des orifices. 

Cette solution technique permet d'assurer l'etape de balayage de maniere 

simple mais efficace. 

Dans ce cas, le diametre desdits orifices est preferentiellement compris 

entre 30 et 40 millimetres. 

20 La distance separant deux orifices successifs menages sur un meme tube 

perfore est avantageusement comprise entre 100 et 150 millimetres. 

La distance separant deux tubes perfores successifs est avantageusement 

comprise entre 1 et 2 metres. 

Lorsque la surface de l'interface sera superieure a 36 m2, les tubes seront 

25 preferentiellement espaces entre eux d'environ 2 metres. Pour les installations de 

plus petites tailles, ils seront preferentiellement espaces entre eux d'environ 1 a 

1,5 metres. 

Les axes desdits orifices s'etendent essentiellement parallelement a ladite 

interface. 

30 Le fluide de balayage peut ainsi etre dispense essentiellement 
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parallelement a la surface de l'interface entre le reacteur de flottation et le filtre 

gravitaire. 

Lesdites rampes s'etendent preferentiellement dans le sens de la largeur de 

ladite interface. La largeur des flottateurs est en effet le plus souvent inferieure a 

5 leur la longueur. Une telle disposition des rampes d'injection d'eau de balayage 

creera ainsi moins de perte de charges et induira alors une repartition homogene 

de l'eau dispensee. 

6. Liste des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront plus 

10 clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 

preferentiel, donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 

dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 illustre une installation de traitement d'eau selon l'art anterieur 

combinant une flottation et une filtration gravitaire ; 

15 - la figure 2 illustre une installation de traitement d'eau selon l'invention ; 

la figure 3 illustre une vue en perspective des rampes d'injection de fluide 

de balayage de l'installation de la figure 2. 

7. Description d'un mode de realisation de l'invention 

7.1. Rappel du principe general de l'invention 

20 Le principe general de l'invention repose sur la mise en ceuvre de vitesses 

elevees de filtration gravitaire, superieures a 10 m/h, dans une technique de 

traitement d'eau combinant une flottation et une filtration gravitaire a travers un 

lit de media filtrant reparti sur une hauteur comprise entre 1,5 m et 3,0 m avec, 

preferentiellement, lors du lavage du filtre gravitaire, un balayage de l'interface 

25 entre le reacteur de flottation et le filtre gravitaire par un fluide dispense au moyen 

d'un reseau de rampes d'injection qui s'etendent a la surface de cette interface. 

7.2. Exemple d'une installation selon l'invention 

On presente, en relation avec la figure 2, un mode de realisation d'une 

installation de traitement d'eau selon l'invention. 
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Ainsi que cela est represents sur cette figure 2, une telle installation 

comprend une canalisation d'amenee d'eau a traiter 20. Cette canalisation 

d'amenee 20 debouche dans une zone de coagulation puis dans une zone de 

floculation 21' comprenant une ou de preference 2 cuves. La zone de coagulation 

5 21 et la zone de floculation 21' logent des moyens d'agitation qui dans ce mode 

de realisation comprennent des agitateurs a pales 22. D'autres moyens d'agitation 

pourront etre mises en ceuvre dans des variantes. La zone de floculation 21' loge 

ici egalement un element de guidage de flux, encore appele guide flux 23. Dans ce 

mode de realisation, ce guide flux 23 comprend un element tubulaire de section 

10 circulaire a l'interieur duquel l'agitateur a pales 22 est loge. 

Des moyens d'injection de coagulant 24 debouchent en amont de la zone 

de coagulation 21 dans la canalisation d'amenee 20. Dans une variante, ils 

pourront deboucher directement dans la zone de coagulation 21. Des moyens 

d'injection de floculant 25 debouchent dans la zone de floculation 21. La zone 21 

15 constitue done dans ce mode de realisation une zone de coagulation et la zone 21' 

de floculation. Dans des variantes, la zone de coagulation et la zone de floculation 

pourront etre dans la meme cuve. La zone de floculation 21' peut etre sous -

divisee en plusieurs zones. La floculation etant optionnelle, l'installation pourra 

ne comprendre aucune zone de floculation 21' dans des variantes. 

20 La zone de floculation 21' comprend une sortie 26 d'eau coagulee et 

floculee situee en haut de cette zone. En variante, il peut se situer au fond de cette 

zone 21'. Cette sortie 26 est reliee via une ouverture 28 a l'entree d'un reacteur de 

flottation 29, et plus particulierement de sa zone de melange 290. 

Une canalisation d'acheminement d'eau blanche 30 debouche egalement a 

25 l'entree du reacteur de flottation 29. 

Le reacteur de flottation 29, et plus particulierement sa zone de separation 

291, comprend classiquement une surverse 31 qui debouche dans une goulotte 32 

d'evacuation de boues constitutes essentiellement d'un melange de bulles d'air et 

de boues. II comprend egalement une sousverse qui communique avec l'entree 

30 d'un filtre gravitaire 33. 
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Le filtre gravitaire 33 s'etend dans le prolongement du reacteur de 

flottation 29, en dessous de celui-ci, et plus particulierement de sa zone de 

separation depuis laquelle les boues sont evacuees. Le filtre gravitaire 33 

comprend une masse filtrante 330. 

5 Cette masse filtrante 330 peut etre constitute d'une ou de plusieurs 

couches de media filtrant. La hauteur de cette masse filtrante 330 est 

avantageusement comprise entre 1.5 et 3.0 metres et preferentiellement egale a 

environ 3 metres. Elle pourra comprendre : 

une unique couche d'un media filtrant par exemple constitue de sable ou 

10 de charbon actif dont la granulometrie pourra etre comprise entre 0,5 et 0,8 

millimetres : il s'agira d'un filtre monocouche ; 

une couche superieure par exemple d'anthracite, de pierre ponce, de 

filtralite, ou de charbon actif en grains dont la granulometrie pourra etre 

comprise entre 1,2 et 2,5 millimetres, et d'une couche inferieure par 

15 exemple de sable dont la granulometrie pourra etre comprise entre 0,5 et 

0,8 millimetres : il s'agira alors d'un filtre bi-couche ; 

une couche superieure par exemple d'anthracite, de pierre ponce, de 

filtralite, ou de charbon actif en grains dont la granulometrie pourra etre 

comprise entre 1,2 et 2,5 millimetres, une couche intermediate par 

20 exemple de sable dont la granulometrie pourra etre comprise entre 0,5 et 

0,8 millimetres, et une couche inferieure par exemple de bioxyde de 

manganese ou de grenat presentant une granulometrie comprise entre 0,2 

et 2,5 millimetres : il s'agira d'un filtre tri-couche. 

Dans un filtre bi-couche, la hauteur de la couche superieure pourra etre 

25 egale a celle de la couche inferieure. 

Le filtre gravitaire 33 comprend une sortie qui debouche dans une 

canalisation d'extraction d'eau traitee 34. 

L'installation comprend des moyens d'amenee d'un fluide de balayage 35. 

lis comprennent une canalisation d'amenee d'un fluide de balayage 35 

30 debouchant dans un reseau de rampes d'injection qui s'etendent a la surface de 
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l'interface I entre le filtre gravitaire 33 et le reacteur de flottation 29, en particulier 

de sa zone de separation 291. L'interface I est la surface superieure du filtre 

gravitaire 33, et plus precisement de sa masse filtrante 330. 

Ainsi que cela est represents sur la figure 3, qui illustre une vue 

5 schematique agrandie de l'interface I entre le filtre gravitaire 33 et le reacteur de 

flottation 29, les rampes d'injection comprennent une pluralite de tubes 36 qui 

sont relies a la canalisation d'amenee d'un fluide de balayage 35. La canalisation 

35 est une canalisation principale a laquelle sont relies les tubes 36 qui sont des 

canalisations connexes. 

10 Les tubes 36 s'etendent a la surface de l'interface I, essentiellement 

parallelement a celle-ci. La distance D qui separe deux tubes 36 successifs est 

preferentiellement comprise entre 1 et 2 metres. Les tubes 36 s'etendent dans le 

sens de la largeur 1 de l'interface I, la largeur 1 de celle-ci etant inferieure a sa 

longueur L. 

15 Les tubes 36 sont perfores par des orifices 37 qui sont menages le long 

d'axes essentiellement paralleles a la surface de l'interface I afin d'eviter des 

infiltrations de sable , de particules ou de floes . lis sont preferentiellement poses 

au dessus de la masse filtrante 330 a une hauteur se situant entre 10 et 30 cm de 

celle-ci . Le diametre des orifices 37 est preferentiellement compris entre 30 et 40 

20 millimetres. La distance qui separe deux orifices 37 successifs menages sur un 

meme tube perfore 36 est preferentiellement comprise entre 100 et 150 

millimetres. Les orifices 37 sont calibres pour eviter les pertes de charge. lis sont 

preferentiellement menages a raison de 8 orifices par metre lineaire de tube 36. 

Grace a de telles caracteristiques on observe une repartition tres homogene du 

25 debit d'eau sortant des orifices. 

La canalisation d'amenee d'un fluide de balayage 35 est dans ce mode de 

realisation reliee a la canalisation d'amenee d'eau a traiter 20 au moyen d'une 

conduite sur laquelle est placee une pompe (non representees). Dans des variantes, 

elle pourra etre reliee a la canalisation d'extraction d'eau traitee 34 au moyen 

30 d'une conduite sur laquelle est placee une pompe ou le cas echeant a la 
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canalisation d'extraction de concentrat provenant d'une unite de dessalement par 

exemple par osmose inverse placee en aval de la canalisation d'extraction d'eau 

traitee 34. 

L'installation comprend des moyens d'injection d'air, comprenant une 

5 canalisation d'injection d'air 39 debouchant a la base du filtre gravitaire 33 et 

reliee a des moyens de production d'air comme un compresseur. 

L'installation comprend des moyens de mesure d'une information 

representative de la perte de charge a travers le filtre gravitaire 33. La perte de 

charge est ainsi mesuree par des instruments adaptes et disposes en amont et en 

10 aval du filtre gravitaire. 

L'installation comprend des moyens de retrolavage du filtre gravitaire 33. 

Ces moyens de retrolavage comprennent ici une pompe 27 qui permet d'envoyer a 

contre-courant dans le filtre 33 de l'eau traitee stockee dans une bache 38 via la 

canalisation d'extraction 34. Dans des variantes, ils pourront comprendre une 

15 canalisation reliee a la canalisation d'amenee 20 d'eau a traiter, debouchant a la 

base du filtre gravitaire 33 et sur laquelle est montee une pompe pour injecter a 

contre-courant dans le filtre de l'eau a traiter. Ils pourront encore par exemple 

comprendre une canalisation reliee a une canalisation d'extraction de concentrat 

d'une unite de filtration par osmose inverse placee en aval, debouchant a la base 

20 du filtre gravitaire 33 et sur laquelle est montee une pompe pour injecter a contre-

courant dans le filtre du concentrat de dessalement. 

L'installation comprend encore des moyens de pilotage automatique qui 

permettent de controler le declenchement des cycles de traitement et des cycles de 

lavage. 

25 7.3. Exemple d'un procede de traitement d'eau selon l'invention 

Un procede de traitement d'eau selon l'invention peut par exemple 

consister a faire transiter une eau a traiter au sein d'une installation telle que celle 

qui vient d'etre decrite. 

Au cours d'un tel procede, des cycles de traitement et des cycles de lavage 

30 du filtre gravitaire sont alternativement mis en ceuvre. 
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Lors d'un cycle de traitement, l'eau a traiter est acheminee dans la zone de 

coagulation 21 via la canalisation d'amenee 20 par exemple au moyen d'une 

pompe d'amenee. 

Un ou plusieurs reactifs coagulant sont injectes dans la zone de 

5 coagulation 21 et/ou en amont de celle-ci via les moyens d'injection 24. Dans ce 

mode de realisation, un ou plusieurs reactifs floculant sont injectes dans la zone de 

floculation 21'. Les agitateurs 22 sont mis en ceuvre de fagon a assurer le 

melange des agents coagulant et floculant avec l'eau a traiter. L'eau a traiter subit 

alors dans ce mode de realisation une etape de coagulation et de floculation. La 

10 floculation est toutefois optionnelle et ne sera mise en ceuvre que si une etape de 

coagulation la precede. Par contre, une etape de coagulation pourra etre effectuee 

sans qu'une etape de floculation la succede. 

Le guide flux 23 permet de generer des flux descendants et ascendants 

d'eau a l'interieur de la zone de floculation, comme cela est illustre par les 

15 fleches. Sa mise en ceuvre permet done d'optimiser 1'agitation par la conversion 

du flux radial en flux axial. Elle permet egalement d'eliminer les zones mortes et 

les by-pass. Le melange des agents coagulant et floculant avec l'eau est ainsi 

ameliore. Le temps de contact entre les agents coagulant et floculant peut done 

etre reduit, ce qui concourt a reduire le volume et l'emprise au sol de la zone de 

20 coagulation 21 et le cas echeant de floculation 21' d'environ 25%. Ce guide flux 

permet encore de reduire la vitesse d'agitation et de supprimer la poussee radiale 

ce qui concourt a reduire les solicitations mecaniques sur les moyens d'agitation. 

Cette technique est commercialisee par la Demanderesse sous le nom de 

Turbomix®. 

25 L'eau ainsi coagulee et floculee s'ecoule depuis la sortie 26 a la base du 

reacteur de flottation 29 depuis l'entree 28 de celui-ci. De l'eau blanche est 

injectee a l'entree de ce reacteur de flottation 29 via la canalisation 30. L'oxygene 

contenu dans cette eau se detend et forme a l'interieur du reacteur de flottation 29 

des bulles d'air. Dans ce mode de realisation, l'eau prealablement coagulee et/ou 

30 floculee et l'eau blanche sont injectee a co-courant dans la zone de melange 290. 
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L'eau prealablement coagulee et/ou floculee subit alors a l'interieur du reacteur de 

flottation 29 une etape de flottation. Au cours de cette etape de flottation, les floes 

formes lors de l'etape prealable de coagulation et/ou de floculation sont pieges par 

les bulles d'air qui remontent a la surface du reacteur de flottation 29. Un melange 

5 de floes et de bulles d'air est ensuite extrait en surverse 31 du reacteur de 

flottation 29 et evacue via la goulotte 32 au moyen d'un dispositif de raclage (non 

represente) prevu a cet effet. 

En parallele de l'etape de flottation, l'eau debarrassee de la plupart des 

floes qui s'y trouvaient initialement en suspension s'ecoule gravitairement a une 

10 vitesse superieure a 10 m/h, et preferentiellement de l'ordre de 15 m/h, dans le 

filtre gravitaire 33 a travers duquel elle subit une etape de filtration gravitaire. 

Cette vitesse de filtration importante est possible du fait que la hauteur de la 

masse filtrante 330 est importante. Au cours de cette etape de filtration gravitaire, 

l'eau a traiter est debarrassee du reste des floes et autres particules qui s'y 

15 trouvaient en suspension. Selon la nature de la masse filtrante 330, une partie de la 

pollution organique dissoute dans l'eau a traiter peut egalement en etre eliminee 

par adsorption. 

L'eau filtree est extraite du filtre gravitaire 33 via la canalisation 

d'extraction 34. Elle peut alors par exemple etre acheminee vers une zone de 

20 stockage d'eau potable, par exemple la bache de stockage 38. Dans le cas ou l'eau 

a traiter est de l'eau salee, l'eau extraite du filtre 33 peut servir d'eau 

d'alimentation d'unite(s) de dessalement par exemple par osmose inverse placees 

en aval. 

Au fur et a mesure que de l'eau est filtree a travers le filtre gravitaire 33, 

25 des bulles d'air viennent progressivement obturer les interstices laisses entre les 

grains de la masse filtrante 330, ce qui tend a augmenter la perte de charge a 

travers le filtre gravitaire 33. 

Une etape de mesure d'une information representative de la perte de 

charge a travers le filtre gravitaire 33, comme par exemple la mesure de la 

30 pression en amont et aval du filtre, la difference de pression traduisant ladite perte 
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de charge, est mise en ceuvre preferentiellement de maniere continue au cours du 

cycle de traitement. 

Lorsque la valeur mesuree de cette information representative de la perte 

de charge a travers le filtre gravitaire 33 devient superieure ou egale a un premier 

5 seuil predetermine, une etape de mini lavage est mise en ceuvre. 

Cette etape de mini lavage consiste a infiltrer de l'eau filtree provenant de 

la sortie du filtre gravitaire 33 via la pompe 27 et la canalisation 34, de l'eau a 

traiter ou le cas echeant du concentrat d'osmose inverse, a contre courant dans le 

filtre gravitaire 33 selon une vitesse preferentiellement comprise entre 10 et 30 

10 m/h. La duree des mini lavages est preferentiellement comprise entre 10 et 30 

secondes. Des mini lavages pourront ainsi etre mis en ceuvre par exemple toutes 

les 6 heures. 

Lors de ces mini lavages, les bulles d'air piegees au sein du filtre gravitaire 

33 en sont evacuees. On limite ainsi l'embolie gazeuse du filtre gravitaire. La 

15 frequence des cycles de lavage du filtre peut ainsi etre allongee et les pertes en eau 

reduites. Par consequent, la duree des cycles de traitement ainsi que la quantite 

d'eau traitee produite sont augmentees. 

Au fur et a mesure que de l'eau est filtree a travers le filtre gravitaire 33, 

les interstices entre les grains qui composent sa masse filtrante 330 sont 

20 progressivement obtures par la matiere qui s'y trouvait initialement en suspension. 

Lorsque la valeur mesuree d'une information representative de la perte de 

charge a travers le filtre gravitaire 33 devient superieure ou egale a un deuxieme 

seuil predetermine, le cycle de traitement est stoppe et le cycle de lavage du filtre 

gravitaire 33 est initie. 

25 Le cycle de lavage comprend dans ce mode de realisation une premiere 

sous etape consistant a evacuer l'ensemble des boues, c'est-a-dire du melange de 

bulles d'air et de floes, presentes en surverse 31 du reacteur de flottation 29 via la 

goulotte 32. 

La sous etape suivante consiste a stopper l'arrivee d'eau brute a traiter 

30 dans l'installation de traitement. 
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Au cours de la sous etape suivante, l'eau contenue dans le reacteur de 

flottation 29 est filtree a travers le filtre gravitaire 33 jusqu'a ce que le niveau 

d'eau dans le reacteur de flottation 29 soit nul, c'est-a-dire qu'il se trouve au 

niveau de l'interface I, autrement dit de la surface superieure de la masse filtrante 

5 330. 

La sous etape suivante consiste a aerer a contre courant le filtre gravitaire 

pendant une duree comprise entre 1 et 3 minutes selon un debit compris entre 35 

Nm3/m2/h et 60 Nm3/m2/h en y introduisant de l'air via la canalisation 39. La 

masse filtrante est ainsi destabilisee ce qui a pour effet de debloquer les floes qui 

10 y sont accroches. 

La sous etape suivante consiste a poursuivre 1'aeration du filtre gravitaire 

33 et a y injecter a contre courant de l'eau de lavage via la canalisation 34 selon 

une vitesse preferentiellement comprise entre 8 et 12 m/h pendant entre 5 et 10 

minutes. La masse filtrante 330 est alors mise en suspension et les floes 

15 deviennent libres pour etre evacues. 

La sous etape suivante consiste a stopper 1'aeration du filtre gravitaire 33. 

Au cours de la sous etape suivante, de l'eau de lavage, encore appelee dans 

cette etape eau de ringage, est injectee a contre courant a grande vitesse, 

preferentiellement comprise entre 15 et 60 m/h, dans le filtre gravitaire 33 via la 

20 canalisation 34 pendant entre 5 et 15 minutes. Les floes contenus dans le filtre 

gravitaire 33 peuvent ainsi etre evacues hors de l'installation en s'ecoulant a 

travers un canal prevu a cet effet en surverse 31 du reacteur de flottation 29. 

Simultanement, de l'eau de balayage est dispensee a la surface de 

l'interface I via les tubes perfores 36 sensiblement parallelement a celle-ci 

25 pendant une duree preferentiellement comprise entre 5 et 15 minutes, l'eau de 

balayage etant injectee dans le filtre gravitaire a une vitesse preferentiellement 

comprise entre 8 et 20 m/h. 

On cree ainsi un courant de balayage horizontal a la surface de l'interface 

I. La vitesse de remontee des boues dans le reacteur de flottation 29 est ainsi 

30 augmentee ce qui permet d'eviter ou a tout le moins de limiter la refloculation. 
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On notera que ce balayage est effectue sans augmenter sensiblement la quantite 

d'eau par rapport a la quantite d'eau de retrolavage que serait necessaire en son 

absence. 

La fin du cycle de lavage est determinee sur horloge, ou sur la qualite de 

5 l'eau de surverse du flottateur en fin de lavage par une mesure de turbidite, ou 

encore sur un volume total d'eau comptabilise pendant le lavage. A la fin du cycle 

de lavage, un nouveau cycle de traitement est mis en ceuvre. Une pluralite de 

cycles de traitement et de cycles de lavage est ainsi mise en ceuvre de maniere 

alternee. 

10 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de traitement d'eau en vue de sa potabilisation ou de son 

dessalement, ledit procede comprenant au moins un cycle de traitement de ladite 

eau comprenant: 

5 - une etape de coagulation suivie ou non d'une etape de floculation ; 

une etape de flottation au sein d'un reacteur de flottation (29) de l'eau 

provenant de ladite etape de coagulation suivie ou non d'une etape de 

floculation ; 

une etape de filtration gravitaire au sein d'un filtre gravitaire (33) de l'eau 

10 provenant de ladite etape de flottation, ledit reacteur de flottation (29) etant 

au moins en partie superpose audit filtre gravitaire (33), 

et au moins un cycle de lavage dudit filtre gravitaire comprenant une etape de 

retrolavage dudit filtre gravitaire, 

caracterise en ce que ladite etape de filtration gravitaire est mise en ceuvre a une 

15 vitesse comprise entre 10 m/h et 30 m/h, ledit filtre gravitaire presentant un lit de 

media filtrant (330) reparti sur une hauteur comprise entre 1,5 m et 3,0 m. 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que ledit cycle de lavage 

comprend une etape de balayage de l'interface I entre ledit reacteur de flottation 

20 (29) et ledit filtre gravitaire (33) par un fluide dispense au moyen d'un reseau de 

rampes d'injection (36) qui s'etendent a la surface de ladite interface I. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que pendant ladite etape 

de balayage, ledit fluide est dispense sensiblement parallelement a ladite interface 

25 I. 

4. Procede selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que ladite etape de 

balayage et ladite etape de retrolavage sont mises en ceuvre simultanement. 

30 5. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
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que ladite etape de retrolavage comprend une injection d'eau a contre-courant 

dans ledit filtre gravitaire (33) a une vitesse comprise entre 8 et 60 m3/m2/h. 

6. Procede selon l'une quelconque des revendications 2 a 5, caracterise en ce 

5 que ledit cycle de lavage comprend les etapes successives d'injection d'air a 

contre-courant dans ledit filtre gravitaire (33), d'injection d'air et d'eau a contre-

courant dans ledit filtre gravitaire (33), d'injection d'eau a contre-courant dans 

ledit filtre gravitaire (33), ladite etape de balayage et ladite etape d'injection d'eau 

etant mise en ceuvre simultanement. 

10 

7. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 

que ledit cycle de traitement comprend au moins une etape de mini lavage dudit 

filtre gravitaire (33). 

15 8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que ladite etape de mini 

lavage comprend une infiltration d'eau a contre-courant dans ledit filtre gravitaire 

(33). 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que la duree de ladite 

20 etape d'infiltration est comprise entre 10 et 30 secondes, l'eau etant infiltree dans 

ledit filtre gravitaire (33) a une vitesse comprise entre 10 et 30 m/h. 

10. Procede selon l'une quelconque des revendications 7 a 9, caracterise en ce 

que ladite etape de mini lavage comprend une etape de balayage de ladite 

25 interface I. 

11. Procede selon l'une quelconque des revendications 7 a 9, caracterise en ce 

qu'il comprend une etape de mesure d'une information representative de la perte 

de charge a travers ledit filtre gravitaire (33), ladite etape de mini lavage etant 

30 declenchee lorsque la valeur mesuree de ladite information representative de la 
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perte de charge a travers ledit filtre gravitaire (33) est superieure ou egale a un 

premier seuil predetermine. 

12. Installation de traitement d'eau specialement adaptee a la mise en ceuvre 

5 d'un procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, caracterisee en ce 

qu'elle comprend : 

des moyens d'amenee d'eau a traiter (20) ; 

une zone de coagulation et eventuellement de floculation (21) dans 

laquelle debouchent lesdits moyens d'amenee d'eau a traiter (20) ; 

10 - un reacteur de flottation (29) comprenant une entree reliee a la sortie (26) 

de ladite zone de coagulation et/ou floculation (21) ; 

un filtre gravitaire (33) ; 

ledit reacteur de flottation (29) etant au moins en partie superpose audit filtre 

gravitaire (33) et communiquant avec lui en sorte que l'eau provenant dudit 

15 reacteur de flottation (29) puisse s'ecouler gravitairement dans ledit filtre 

gravitaire (33) ; 

caracterisee en ce que ledit filtre gravitaire presente un lit de media filtrant reparti 

sur une hauteur comprise entre 1,5 m et 3,0 m. 

20 13. Installation selon la revendication 12 caracterisee en ce que ledit media 

filtrant est constitue d'une couche de sable presentant une granulometrie comprise 

entre 0,5 mm et 0,8 mm repartie sur une hauteur comprise entre 1,5 m et 3,0 m. 

14. Installation selon la revendication 12 caracterisee en ce que ledit media 

25 filtrant est constitue de deux couches, a savoir : 

une couche inferieure de sable presentant une granulometrie comprise 

entre 0,5 mm et 0,8 mm repartie sur une hauteur comprise entre 0,75 m et 

1,5 m et 

une couche superieure d'un materiau presentant une granulometrie 

30 comprise entre 1,2 mm et 2,5 mm choisi dans le groupe constitue par 
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1'anthracite, la pierre ponce, la filtralite® et charbon actif en grain, repartie 

sur une hauteur comprise entre 0,75 m et 1,5 m. 

15. Installation selon la revendication 12 caracterisee en ce que ledit media 

5 filtrant est constitue de trois couches, a savoir : 

une couche inferieure d'un materiau choisi dans le groupe constitue par le 

bioxyde de manganese et le grenat presentant une granulometrie comprise 

entre 0.2 mm et 2.5 mm, repartie sur une hauteur de 0.3 m a 2 m, 

une couche intermediate de sable presentant une granulometrie comprise 

10 entre 0,5 mm et 0,8 mm, repartie sur une hauteur comprise entre 0.6 m a 3 

m, et, 

une couche superieure d'un materiau presentant une granulometrie 

comprise entre 1,2 mm et 2,5 mm et choisi dans le groupe constitue par 

1'anthracite, la, la pierre ponce, la filtralite® et charbon actif en grain, 

15 repartie sur une hauteur de 0.6 m a 3 m. 

16. Installation selon l'une quelconque des revendications 12 a 15 caracterisee 

en ce qu'elle comprend des moyens d'injection (35, 36) d'un fluide de balayage a 

l'interface I entre ledit reacteur de flottation (29) et ledit filtre gravitaire (33), 

20 lesdits moyens d'injection comprenant un reseau de rampes d'injection (36) d'un 

fluide de balayage qui s'etendent a la surface de ladite interface I. 

17. Installation selon la revendication 16, caracterisee en ce que lesdites 

rampes comprennent des tubes perfores (36) par des orifices (37). 

25 

18. Installation selon la revendication 17, caracterisee en ce que le diametre 

desdits orifices (37) est compris entre 30 et 40 millimetres. 

19. Installation selon l'une quelconque des revendications 17 ou 18, 

30 caracterisee en ce que la distance separant deux orifices (37) successifs menages 
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sur un meme tube perfore (36) est comprise entre 100 et 150 millimetres. 

20. Installation selon l'une quelconque des revendications 17 a 19, caracterisee 

en ce que la distance separant deux tubes perfores (36) successifs est comprise 

5 entre 1 et 2 metres. 

21. Installation selon l'une quelconque des revendications 17 a 20, caracterisee 

en ce que les axes desdits orifices (37) s'etendent essentiellement parallelement a 

ladite interface I. 

0 

22. Installation selon l'une quelconque des revendications 17 a 21, caracterisee 

en ce que lesdites rampes (36) s'etendent dans le sens de la largeur de ladite 

interface I. 


