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L e sable fait partie de la liste A2 - sup-
ports minéraux (sables et graviers à
base de silice) de la circulaire

DG5/VS4 n°2000-166 du 28/03/00 de la Direc-
tion générale de la santé, relative aux pro-
duits de procédés de traitement des eaux
destinées à la consommation humaine.

Normes
Les spécifications relatives au sable utilisé
pour cette application sont définies dans la
norme NF EN 12904 de décembre 1999.
D’autres normes sont également applicables :
- EN 12901 : Matériaux inorganiques de fil-
tration et de support - Définitions.
- EN 12902 : Matériaux inorganiques de fil-
tration et de support - Méthodes d’essai.
La norme EN 12904 spécifie différentes
appellations pour la désignation du sable :

- Noms chimiques :
❏ silice,
❏ dioxyde de silicium,

- Noms communs :
❏ sable,
❏ sable quartzeux.

Caractérisation du sable
de filtration

Origine

Le sable peut être extrait de rivières ou pro-
venir de régions côtières (galets).

Préparation et forme

Préparation :

- sable de rivière : lavage → séchage →
dépoussiérage → tamisages successifs;
- sable de mer : lavage → broyage →
séchage → dépoussiérage → tamisages suc-
cessifs.
Forme des grains :

- sable de rivière roulé : arrêtes arrondies;
- sable de mer broyé : angles à arrêtes vives.
À granulométrie égale, l’augmentation de la

ABSTRACT
The sand of filtration
Among the media used for water treatment,

sand is the most wide spread, for drinking

water, swimming-pool, industrial waters or

municipal wastewater. Sand must meet speci-

fic requirements for its use for filtration. It is

also very important to know its characteristics

in order to choose the most adapted for a speci-

fic application.

Le sable de filtration

Parmi les matériaux granulaires utilisés en traitement d’eau, le sable est
le plus couramment utilisé, qu’il s’agisse de production d’eau destinée à
la consommation humaine, d’eaux de piscine, d’eaux pour utilisations
industrielles ou de filtration d’eaux issues de stations d’épuration en trai-
tement tertiaire. Le sable doit répondre à certaines exigences afin d’être
apte à la filtration. Il convient de plus de connaître ses caractéristiques
afin de choisir le sable le mieux adapté à l’application pour laquelle il est
destiné.
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perte de charge au travers du lit filtrant est
légèrement plus importante avec des grains
à arrêtes arrondies qu’avec des grains angu-
leux, car ces derniers s’imbriquent moins
bien que les premiers, d’où des sections de
passage plus importantes.
On en déduit qu’à granulométrie égale, la
qualité de l’eau filtrée peut être meilleure
avec un lit constitué de grains à arrêtes
arrondies.

Composition chimique

La teneur en silice doit être la plus élevée
possible et en tout cas supérieure à 80 %
(masse pour masse ou m/m). La perte de
masse dans l’acide chlorhydrique en solu-
tion à 20 % doit être au maximum de 2 %
(m/m) en 24 h. La norme NF EN 12904 défi-
nit trois types de sable, dont deux sont plus
particulièrement destinés à la filtration. Les
sables de type 1 ont une teneur en silice
minimum de 96 %. Ce sont généralement des
sables de mer, tandis que les sables de
rivière sont de type 2, avec une teneur en
silice de 85 % au minimum (voir le
tableau 1).

Courbe de répartition granulométrique

Il s’agit du tracé de la courbe de pourcen-
tage de la masse (m/m) de chaque fraction
granulométrique passant une série de tamis
d’essais en fonction de l’ouverture de la

maille du tamis. Elle est établie con-
formément à la norme ISO 2591-1.
Comme indiqué sur la figure 1, la répartition
granulométrique permet de déduire deux
valeurs caractérisant le sable :
- la taille effective d10, correspondant à l’ou-
verture de maille théorique par laquelle
passe 10 % (m/m) des particules;
- le coefficient d’uniformité U, qui est le rap-
port de l’ouverture de maille de tamis qui
permet le passage de 60 % (m/m) de parti-
cules, à l’ouverture de maille de tamis per-
mettant le passage de 10 % (m/m) des parti-
cules : U = d60/d10.
La taille effective d10 doit être choisie en
fonction de l’eau devant être filtrée et du
type de filtration (voir le tableau 2). La tolé-
rance admise par rapport à la valeur nomi-
nale annoncée par le producteur est de ±
5 %.
Le coefficient d’uniformité U doit être infé-
rieur à 1,5. Plus la valeur de U se rapproche
de 1, meilleure est l’homogénéité obtenue
pour le lit filtrant, ce qui permet de réduire
les pertes de charge et d’obtenir une réten-
tion en profondeur des matières en suspen-
sion.
Il est également
important que les pro-
portions de particules
les plus fines et les
plus grossières défi-
nies par la courbe de
répartition granulomé-
trique soient les plus
faibles possibles. Ain-
si, on admet que les
particules passant par
le tamis dont l’ouver-
ture est égale à 66 %
de celui des d10 repré-
sentent au maximum
1 % (m/m) et que les
particules ne passant
pas par le tamis dont
l’ouverture est égale à
180 % de celui des d10

représentent au maximum 5 % (m/m).

Tamis normalisés

La vérification de la granulométrie d’un
sable est décrite par la norme ISO 2591-1,
qui précise, pour les colonnes de tamisage,
les séries de tamis à utiliser en fonction de la
granulométrie du sable à tester (voir
tableau 3).
Une colonne de tamisage est composée
d'une série de tamis de contrôle empilés les
uns sur les autres, par ordre croissant d'ou-
verture de maille (de bas en haut).
Autres références normatives concernant
l’analyse granulométrique :
- ISO 565 : Tamis de contrôle - Tissus métal-
liques, tôles métalliques perforées et feuilles
électroformées - Dimensions normales des
ouvertures;
- ISO 2395 : Tamis et tamisage de contrôle -
Vocabulaire.

Masses volumiques absolue 

et apparente - Porosité

La masse volumique absolue (= masse divi-
sée par volume à l’exclusion du volume
poreux et des cavités internes) varie de 2,6 à
2,7 kg/l suivant l’origine du sable et en parti-
culier de sa teneur en silice : plus celle-ci est

Tableau 1 : Compositions chimique et minéralogique
représentatives d’un sable de type 2
(teneur en silice minimum de 80 %)

Composition chimique (%) Composition minéralogique (%)

SiO2 87,0 Dutile (oxyde de titane) 0,02
Al2O3 6,61 Chlorite 0,47
CaO 0,11 Gypse 0,06
MgO 0,07 Mica 3,45
Fe2O3 0,45 Feldspath (aluminosilicate) 28,19
Na2O 1,10 Quartz 66,87
K2O 3,51
SO3 0,03

Figure 1 : Courbe de répartition granulométrique pour du sable de TE d10
0,95 mm.

Tableau 2 : Application des sables
en fonction de leur taille effective

Eau / application TE d10
(mm)

Eaux de piscine 0,55
Filtres bi-couche anthracite-sable 0,75
Eau destinée à la consommation humaine 0,95
Traitement tertiaire d’eaux usées urbaines 1,35

Tableau 3 : Séries des tamis
normalisés en fonction de la taille
effective d10 (ouvertures en mm)

d10 0,55 d10 0,75 d10 0,95 d10 1,35

0,315 0,500 0,500 1,25
0,400 0,630 0,630 1,40
0,500 0,710 0,800 1,60
0,630 0,800 0,900 1,80
0,800 0,900 1,00 2,00
0,900 1,00 1,25 2,50
1,00 1,25 1,40

1,60
1,80
2,00
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élevée, plus la masse volumique absolue est
élevée.
La masse volumique apparente où masse
volumique des particules (= masse divisée
par son volume incluant les pores et les cavi-
tés internes) dépend également de la com-
position chimique du sable, mais aussi de sa
granulométrie. Plus la taille effective est
importante, moins grande est la masse volu-
mique apparente.
La comparaison entre les deux masses volu-
miques, absolue et apparente, permet de
définir le volume interstitiel servant à la
rétention des matières. Ce volume permet
de déterminer la porosité f du lit filtrant.

Ainsi, pour un sable de TE d10 de 0,95 mm,
la masse volumique apparente est de l’ordre
de 1,46 kg/l (sable de rivière roulé à 87 % de
silice) tandis que la masse volumique abso-
lue est de 2,60 kg/l ; on en déduit le volume
interstitiel correspondant, qui est de 44 % du
volume total du lit filtrant.

Friabilité

Le sable de filtration doit être peu friable
afin de produire le moins de fines possible
par attrition lors des opérations de lavage,
car elles pourraient se retrouver en surface
et provoquer un encrassement rapide du lit
filtrant.
Le test de friabilité s’effectue en introduisant
dans un cylindre du sable et des billes en
acier et en le faisant tourner à 25 tr/min pen-
dant 15 min pour un premier volume de
l’échantillon, puis pendant 30 min pour un
deuxième volume, ce qui correspond respec-
tivement à 750 impacts et 1.500 impacts
(voir la classification des sables dans le
tableau 4). Puis on procède à l’établissement
des courbes de répartition granulométrique
de l’échantillon avant et après les deux types
de broyage.
En notant X le pourcentage des passants
après broyage ayant une taille correspon-
dant au d10 avant broyage, la perte en %
(m/m) est égale à :

100
(X – 10)

90
Dans le cas présenté dans la figure 2, la
perte est de 27 %, ce qui correspond à un

sable de qualité médiocre
(voir tableau 4).

général de cette opération consiste en la
récolte d’un volume de sable suffisamment

volume interstitiel MVapparente
f = =  1 -  

volume total MVabsolue
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Figure 2 : Exemple de résultats d’essais de friabilité à 1.500 impacts.

Tableau 4 : Qualité des sables du
point de vue de leur friabilité

Qualité 750 impacts 1.500 impacts

Très bon < 10 % < 20 %
Bon 10 - 15 % 20 - 25 %
Médiocre 15 - 20 % 25 - 35 %
Inacceptable > 20 % > 35 %

Les pertes annuelles en sable dues au lavage
ne doivent pas excéder 2 %.

Pertes au feu

Elles ne doivent pas dépasser 0,36 %.

Conditionnement

Le sable est disponible en plusieurs condi-
tionnements :
- en vrac, les livraisons sont en général de
25 t;
- en big bag de 1 m3, avec possibilité de mise
sur palettes houssées;
- par palette (1.100 × 1.300 × 1.000) de 63
sacs de 25 kg ou 42 sacs de 40 kg.
La norme EN 12904 précise : « afin que le

niveau de pureté du produit soit garanti,

les modes de conditionnement ne doivent

pas avoir été utilisés pour un produit diffé-

rent ou doivent avoir été spécialement net-

toyés et préparés avant utilisation ».

Échantillonnage avant la mise

en œuvre du sable

L’échantillonnage est une étape essentielle
pour le contrôle d’une livraison. Le principe

important, puis de l’homogénéiser et
d’en récolter le volume requis pour une
analyse. Il doit s’effectuer en se confor-
mant aux recommandations de la norme
ISO 8213.
Pour le contrôle de l’évolution des
caractéristiques d’un sable déjà en place,
on s’attachera à obtenir un échantillon le
plus représentatif possible en prélevant
des échantillons en plusieurs endroits de

la surface (au moins quatre) et à plusieurs
profondeurs (en surface, à mi-hauteur, près
du plancher).

Mise en œuvre du sable

Mise en place du sable -

Hauteurs de couches

Le sable est mis en œuvre soit dans des
filtres à écoulement gravitaire, soit dans des
filtres fonctionnant sous pression. Il repose
alors soit sur des planchers en béton armé
ou en polyester armé de fibres de verre, soit
sur des planchers métalliques.
Dans les deux cas, les planchers sont munis
de buselures. Afin de protéger ces dernières
et parfaire la distribution des fluides de
lavage, il est prévu une couche support
constituée de graviers dont la taille effective
doit être égale à 4 à 4,5 fois la taille effective
du sable filtrant.
La quantité de sable généralement mis en
œuvre dépend de la taille effective choisie.
On admet qu’une hauteur de couche corres-
pondant à 1 000 fois la taille effective est
satisfaisante.
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La hauteur de couche support est prise égale
à 100 mm.

Procédures de lavage

Il existe deux modes de lavage des filtres à
sable, soit par retour d’eau seule, soit en
combinant eau et air.
Le lavage des filtres à l’eau seule entraîne
une stratification du média filtrant : les
grains les plus petits se retrouvent dans la
partie supérieure du lit filtrant, provoquant
ainsi un blocage rapide et donc des
lavages plus fréquents.
Le lavage “air + eau” des filtres per-
met de conserver l’homogénéité du lit
filtrant. La filtration est alors plus per-
formante car elle se déroule en profon-
deur. Ce lavage se déroule en trois phases :
- air seul : détassage du média;
- air + eau à petit débit : déplacement hors
du média des matières retenues;
- eau à grand débit : rinçage. Pour cette
phase le débit choisi ne doit provoquer
aucune expansion du lit filtrant afin de ne
pas le stratifier.

Il est à noter que dans le cas des filtres mul-
ticouches, on ne met pas en œuvre simulta-
nément l’eau et l’air, ceci afin de conserver

ΔH = (h × V) / K, avec :
ΔH : pertes de charge (m C.E.)
h : hauteur de la couche filtrante (m)
V : vitesse de percolation (m/h)
K : perméabilité du média (m/s).
La perméabilité du média est donnée par la
formule suivante :

T : température (°C)

- grains arrondis : d/s = 1,05
- grains ellipsoïdaux : d/s = 1,10
- grains oblongs : d/s = 1,20

U : coefficient d’uniformité
TEd10 : taille effective du sable considéré.
La perte de charge d’un lit filtrant de 1 m de
hauteur, constitué de sable roulé ayant une

taille effective d10 de 0,95 mm est de
0,345 m C.E. Si le lit était constitué
d’un sable broyé présentant la même

taille effective et le même coefficient d’uni-
formité, la perte de charge serait de 0,308 m
C.E., soit 12 % inférieure à celle d’un sable
roulé. Ce résultat démontre bien que les
grains roulés s’imbriquent mieux que les
grains broyés, ce qui pourrait tendre à une
meilleure qualité de l’eau filtrée.

Conclusion
Le sable filtrant doit correspondre à cer-
taines exigences physico-chimiques, mais il
convient de connaître les interactions entre
les différents paramètres, sur la turbidité de
l’eau filtrée, la durée des cycles entre deux
lavages, la charge de matières retenues au
m2, comme l’illustre le tableau ci-dessous. ■

Volume interstitiel

f : porosité =
Volume du lit

MVapparente
= 1 – (                        )

MVréelle

Tableau 5 : Facteur de sphéricité des grains de sable

Grain sphérique presque arrondi usé anguleux rompu
sphérique

ϕ 1 0,95 0,90 0,85 0,75 0,65

Taille effective ↑↑ Hauteur de lit ↑↑ Vitesse de filtration ↑↑ Pression disponible ↑↑

Turbidité ↑ ↓ ↑ →
Durée des cycles ↑ ↑ ↓ ↑
Charge au m2 → ↑ → ↑

la stratification du lit.

Pertes de charge

La valeur des pertes de charge à travers le
lit de sable propre peut être approchée par
la loi de Darcy :

K = [150 × (0,72 + 0,028T) × f3 × Ds2 × ϕ2] / (1 – f2), avec :

Ds : diamètre spécifique du grain (mm)
ϕ : facteur de sphéricité du grain (voir
tableau 5).
Le diamètre spécifique du grain est donné
par la formule suivante :

Ds = d/s × (1 + 2 log U) × TEd10, avec :
d/s : dépend de la forme du grain :
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