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INTRODUCTION

Dans tous les cas, I’eau mise a disposition de consommateur dans le

réseau de distribution doit étre traitée méme s ’homme n’en consomme
directement qu’une trés faible proportion. Il est en effet dangereux pour la
sant¢ et €économiquement prohibitif d’envisager un double réseau de
distribution , I’'un des réseaux distribuant I’eau destinée 2 la consommation et
I"autre réseau distribuant ’eau destinée aux autres usages.

Qud Yue suil I'usage qu’en tera le consommateur, I’cau arrivant au

robinet de ce consommateur doit donc Atre « potable », c'est-a-dire répondie 3
In réglementation do lu qualité de 1'eau puldble.

E l est nécessaire de traiter I’eau chaque fois que ['un des

parametres analytiques est supérieure aux normes en vigueur dans le pays
considéré. L’O.M.S ( Organisation Mondiale de la Santé) établit pour chaque
parametre des recommandations qui doivent étre adaptées dans chaque pays,
en fonction de I’état sanitaire et des considérations économiques de ce pays
pour aboutir aux normes réglementaires nationales.



Chapitre 1 : Généralités sur les eaux potables

[.1: Objectif de Traitement :

Pour finir I’objectif d’un traitement, deux parametres s’ imposent :

a) La connaissance de I’eau a traiter -

- Analyses compléte sur échantillons représentatifs.

- Meéthodes d’analyses

- Méthodes de prélévement

- Variations annuelles de caractéristique de I’eau a traiter avec la connaissance des
maxima et minima.

- Eventuellement les prévisions de changement de qualité d’eau (ex : usine , barrage
expos€ a une pollution).

b) La définition des objectifs exactes du traitement -

Ceux-ci peuveul élre réparties en trois groupes :

- Lasanté publique qui implique que ’eau distribuée ne doit apporter aux
consommateur ni substances toxiques (organiques ou minérales), ni organisme
pathogenes. Elles doit donc répondre aux normes physico-chimique et
bacérlologlque.

- L’agrément du consommateur, qui est différent du premier point car une eau peut
¢tre agréable a boire tout en étant dangereuse (source polluée,...), il s’agit des
qualités organoleptiques , c'est-a-dire ce qui est pergu par le sens olfactifs de
’homme & savoir : la couleur, I’odeur et le golt .

- La protection réseau de distribution et aussi des installations des usagers
(robinetterie, chauffe eau ) contre I’entartrage et /ou la corrosion .

Dans tous les pays , ces objectifs se traduisent par une réglementation officielle.
Cette réglementation est en fonction de critéres de santé publique, du degré de

développement du pays considéré et de la technologie.

1.2- Paramétres nécessitant un traitement :

Nous noterons que ces paramétres sont forts différents suivant ["ori gine de I’eau
brute.

L’eau brut pouvant étre superficielle (riviere, lac, barrage, €tang / ou souterraine ,
source, nappe alluviale, nappe phréatique).

Tableau (1.1) Principales différences entre les eaux de surface et I’eau souterraine(l)

Caractéristique Eaux de surface Eaux Souterraines
* Température * Variable suivant saison * Relativement constante
* Turbidité MES * Variable parfois élevée “* Faible ou nulle (sauf en terrain
(Vraies en * Liée surtout aux MES Karstique ).
colloidales) (argiles, algues) sauf dans les * Liée surtout aux matiéres en
* Couleur eaux trés douces et acides solution (acide humiques par
(acides exemple).
* Minéralisation -Variable en fonctiondes | Sensiblement constantc en

]



Globale terrains , des précipitations des | général nettement plus élevée que
rejets. dans les eaux de surface de la

i méme région

* Fe et Min Généralement absents, saufen | Généralement présent

divalents ( & I’état
dissous)

profondeur des piéces d’eau en
état d’entraphisation

* CO; agressif

Généralement absent ,

Souvent présent en grande
quantité

* Q2 Dissous

* Le plus souvent au voisinage
de la saturation . Absent dans le
cas d’eaux treés polluées

Absent la plupart du temps.

* Hs * Généralement absent * Souvent présent

* NH4 * Présent seulement dans les * Présent fréquemment sans étre
eaux polluées un indice systématique de

pollution bactérienne

* Nitres * Peu abondantes en général * Teneur parfois élevée

* Silice * Teneur en général modéré * Teneur souvent élevé

* Micropolluants * Présent dans les eaux de pays | * Généralement absentes, mais

Minéraux et développés mais susceptibles de | une pollution accidentelle

organiques disparaitre rapidement aprés subsiste beaucoup plus

suppression de la source

longtemps.

* Eléments vivants

* Bactéries (dont certaines
pathogénes) , virus, plancton
(animal et végétal).

* Ferro bactéries fréquentes

Solvants chlores
Caracteéres
eutrophies

Rarement présents.
Accentué par les températures
élevées

Souvent présents
Non

o

Du fait de cette différence, il est évident qu’il découle une diversité dans les chaines

de traitement.

Les eaux de surface sont plus chargées de matiéres en suspension que les eaux
souterraines, ainsi que des matiéres colloidales, plancton animal les principaux parametres
pour le choix de la filiere de traitement sont surtout la couleur, la turbidité , la nature et le
poids des M.E.S. Le nombre de coliformes totaux de streptocoques fécaux, d’Escherichia
(loi et la présence ou I’absence de Solmonella.)

Les eaux souterraines sont souvent considérées comme des eaux naturellement
pures ce qui est une erreur, car souvent, elles contiennent du fer , manganése, ammoniaque
et matiéres organiques sans parler de la présence teneur excessive en fluor , nitrate teneur
en CO2 , agressif, dureté élevé , manque d’O2 dissous et présence de goits et/ou d’odeurs.

1-3 Qualités générales des eaux issues de divers sources d’approvisionnement

On retrouve quatre sources principales d’eaux brute ; les eaux de pluie , les eaux de
surface , les eaux souterraines et les eaux de mer. Les caractéristiques générales de chacune
de ce sources reflétent I'interaction de I’eau et du milieu environnement.

L



A/ Les Eaux de Pluie :

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualité pour I’alimentation humaine. Elles
sont saturées d’oxygene et d’azote et ne contiennent aucun sel dissous, comme les sels de
magnésium et de calcium ; elles sont donc trés douces. Dans les régions industrialisées , les
eaux de pluie peuvent étre contaminées par des poussiéres atmosphériques la distribution
des pluies dans le temps ainsi que les difficultés de captage font que peu de municipalités
utilisent cette source d’eau ( Gibraltar constitue 4 cet égard un cas isolé).

B/ Eaux de surface :

On peut répartir les eaux de surface en trois catégories : Eaux de riviere ( partie
amont) , eaux de riviére (partie aval) et eaux de lac. La dureté de toutes les eaux de surface
est modérée.

B.1) Eaux de riviére ( Partie amont)

L’amont d’une riviére est en général situé dans une région montagneuse, ou la
densité de pollution est fuible el les industries pratiquemnent inexistantes. Les principales
caractéristiques de ces eaux sont présentées ci-dessous :

a) Turbidité élevée : le régime des rividres étant torrentiel, les eaux portent
de grande quantités de matiéres en suspension.

b) Contamination bactérienne : La pollution causée par I’homme ou
'industrialisation y est pratiquement inexistante.

¢) Température froide : Ces eaux proviennent soit des sources, doit de la
fonte des neiges et des glaciers.

d) Indice de couleur faible : Ces eaux n’ont pas eu le temps de dissoudre

des matieres végétales, principales sources de couleur.

B.2) Eaux de riviére ( Partie aval)

L’aval d’une riviére est en général situé dans une région ot la population est dense ,
I"agriculture développée et les industries plus ou moins nombreuses.

Les eaux y sont donc habituellement de moins bonnes qualité et plus difficiles a
traiter qu'en amont. Les principales caractéristiques de ces eaux sont présentées ci-
dessous :

a) Contamination bactérienne élevée : Cette contamination est
surtout imputable au déversement des égouts domestiques et
agricoles. ;

b) Contamination organique et inorganique élevée : les eaux usées,

domestiques, agricoles et industrielles contiennent de grandes
quantités de matiéres organiques et morganiques.

c) Indice de couleur pouvant étre élevé. Dans beaucoup de cas, les
caux ont eu le temps de dissoudre des matieres végétales qui les



colorent. Signalons que le début et Ia quantité des eaux de riviére
(amont et aval) peuvent varier en peu de temps. Cest pourquoi,
les usines de purification doivent étre suffisamment complexes
pour réagir rapidement a toutes modification des caractéristiques
des eaux de riviére.

B.3) Eaux de Lac)

On peut considérer un lac comme un bassin naturel de décantation, dont la période
de rétention est longue. La turbidité de I’eau y est donc faible et la contamination
bactérienne habituellement peu importante. Les caractéristiques des eaux de lac varient trés
lentement au cours de I’année, a Iexception de deux courtes périodes : au printemps et a
I"automne. Durant ces périodes , la différence de températures entre les eaux de surface et
les eaux profondes peuvent provoquer un renversement des eaux du lac et en augmentant
ainsi brusquement la turbidité. On peut expliquer le renversement d’un lac de |a fagon
suivante :

- En été , a la surface d’un lac . les couches d’eau €Xposé au rayonnement solaire et
a 'atmosphere se réchauffe rapidement . Par contre, au fond d’nn lac profond, I’cau sc
réchautte beaucoup plus lentement. La [igure 1.1 donne I’exemple de la variation de la
lempérature des eaux d’un lac en fonction de la profondeur.

C/ Eaux souterraines :

Les eaux souterraines , enfouies dans le sol, sont habituellement a I’abri des sources
de pollution. Puisque les caractéristiques de ces eaux varie trés peu dans le temps, les
usines de purification n’ont pas & résoudre les problémes dues aux variations brusques et
importantes de la qualité de I’eau brut. Les principales caractéristiquos dea caux
souterraines sont présentées ci-dessous.

a) Turbidité faible : les eaux bénéficient d’une filtration naturelle dans le sol,

b) Contamination bactérienne faible, le trés long s€jour dans le sol, la filtration
naturelle et |’absence de matiéres organiques ne favorisent pas la croissance des
bactéries.

¢) Température constante : les eaux souterraines sont a I’abri du rayonnement
solaire et de ’atmosphére.

d) Indice de couleur faible : les eaux souterraines ne sont pas en contact avec les
substances végétales, sources de couleur.

€) Debit constant: contrairement a celles des eaux de riviere, la qualité et la
quantité des eaux souterraines demeurent constantes durant toute I’année.

f) Dureté : souvent élevée. Les eaux peuvent étre en contact avec des formations
rocheuses contenant des métaux bivalents (Mg* | Ca etc ) responsable de la
dureté.

g) Concentration élevée de fer et mangancse. Ces métaux souvent présent dans le
sol sont facilement dissoutes lorsque I’eau ne contient pas d’oxygéne dissous .



D/ Eaux de mer :

Les eaux de mer sont une source d’eau brute qu’on utilise que lorsque il n’ y a pas
moyen de s’approvisionner en eau douce. Les eaux de mer sont caractérisées par leurs
concentrations en sels dissous ; C’est ce qu’on appelle leur salinité. La salinité de la plupart
des eaux de mer varie de 33 000 a 37 000 mg/L. Les données du tableau 1.1 révélent que la
salinité¢ de I’eau n’est pas la méme dans toutes les mers. Les salinités indiquées ici
constituent des valeurs moyennes pour I’ensemble de chaque mer ou océans. En effet, les
eaux situées pres de ’embouchure de fleuves importants ont habituellement une salinité

plus faible.

Le tableau 1.2 présente les concentrations des principaux ions qu’on retrouve dans
une eau de mer. Ces quantités valables pour une eau dont la salinité est de 34 500 mg/l,
peuvent étre considérées comme les teneurs moyennes des océans.

Tableau 1.2 :; Salinité des principaux eaux de mer

Mer ou Océan

Concentration (Mg /1)

e Mer Rouge

e Golfe Arabique

e Mer méditerranée
e QOcéan Atlantique
e Océan Indien

e QOcéan Pacifique
e Mer Adriatique

e Mer Noire

e Mer Baltique

e 43000
e 43000
e 39400
e 36000
e 33800
e 33000
e 25000
e 13000
e 7000




1.4: ETAPES GENERALES DE TRAITEMENT

1.4.1. Introduction :

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

caux.

Fig 1.1: Représentation schématique de la chaine de traitement

1" Etape o
i dbiuitoment Cboutrbage vu
Sédimentation
zémc Etape v
Traitement Coagulation et Phase
Secondaire Floculation Croissante
v
| Décantation j
Phase de
Séparation
3éme Etape \ 4
Traitement Filtration
Tertiaire l ________________
Désinfection Phase
Cl,, Cl;, O3 d’inactivation
Phase de
J Destruction
4

Eau Traitée |




¢ Les différents coagulants
I1 y a plusieurs coagulants :

- Le sulfate d’aluminium
- Les polychlorures basiques d’aluminium
- Le poly chlorisulfate basique d’aluminium
- Le chlorure ferrique
- Le sulfate ferreux

Tableaux 1.3 :

Différents Coagulants

Nom du Coagulant Formes Aspects Densité | Taux de Gramme de
disponibles Traitement Ph
usuel d’utilisation
Sulfate Aluminium | Concassé noisette | Blanchatre | 1,45 102150 g/m3 | 5,75 ph 7,5
Poudre liquide
Poly chlorure Liquide Rlanchétre 104100 g/ m3 | Etendue
Basique Aluminium
PcBA
Poly chlorsulfates Liquide 116 102a100g/m3 |6 ph 9
Basique Aluminium Blanchatre
Chlorure ferrique Cristallisé Brun 1,45 5a100g/m3 |5 ph 85
Liquide
Chlorsulfate ferrique | Solution Brun 1,50 52100g/m3 |5 ph 85
rouge
Sulfate ferrique Poudre Blanche 1 104100g/m3 |5 ph 85
Liquide Rouge
Brun
Sulfate ferreux Poudre Cristalline | 0,9 102440 g/m3 | Utilisé par
Vert Clair eau diluant
ph>7.8

b) Floculation

Définition : [’agglomération est a précipitation des particules colloidales
en suspension dans I’eau préalablement coagulées. Ceite agglomération est facilitée par

I’addition a I’eau d’adjuvants ou floculents.

Son objectif est de compléter la phase de coagulation et vise & assurer une plus
grande cohésion du floc et une meilleure vitesse de sédimentation ce qui permet d’utiliser
au maximum la capacité des décanteurs .

* Floculent : Produit minéral ou organique destiné a favoriser la
floculation des matiéres préalablement coagulées. Présentes dans une eau a traiter. On
distingue des floculants minéraux (silice activée, ...) organiques et d’origine naturelle
alignates , synthétiques polyélectrolytes .

Synonvmes = adjuvant de floculation

* Floc : Suspension dans I’eau ensemble de particules

G¢latineuses formées par I’action de coagulants et/ou de floculants.
p g

* Différents floculants : Il existe plusieurs types de floculants :
- Floculants minérales comme la silice activée
- Floculants organique naturels comme 1’alginate et I’amidon




- Floculants organique de synthése non ionique et anioniques.

Tableau 1.4 : Différents floculants

Nom du Floculant

Formes Disponibles

Origine

Taux de Traitement
usuel

Floculant minéral
La silice activée

Liquide se prépare
Sur I'installation

Neutralisation d’une
solution de silicate
de soude par un

0,24l g/m3

0,24 1g/m3

acide
Acide sulfurique
Sulfate d’Aluminium
Chlore Dioryde de
carbone

Floculants Poudre Extrait d’algue

organiques naturels

L’alginate

L’amidon Poudre Pomme de terre

extrait de graisse
végétales

02al o/m3

Floculants
organiques de
Synthése

Solution — Poudre
Emulsion

Ils sont fabriqués au
Laboratoire & partir
de Polyacrilamides
fabriqués a partir
d’acrylate et
acrylamides

0,022 0,5 g/m3

¢) _Décantation :

La décantation est la méthode de séparation la plus fréquente des MES
et des colloides ( rassemblés sous forme de floc aprés une étape de coagulation —
floculation).

La décantation procédé qu’on utilise dans pratiquement toutes les usines
d*€puration et de traitement des eaux a pour but d’éliminer les particules en suspension
dont la densité est supérieure a celle de 1’eau. Ces particules sont en général des particules
de floc en des particules résultant de la précipitation qu’a lieu lors des traitements
d’adoucissement ou d’élimination du fer et du manganese. Les particules s’accumulent au
fond du bassin de décantation d’on on les extrait périodiquement. L’eau clarifide, située
pres de la surface est dirigée vers I’unité de filtration.

Troisiéme Etape

* La filtration :
La filtration est un procédé de séparation qui utilise le passage d’un
mélange solide - liquide  travers un milieu poreux (filtre) qui retient les particules solides
et laisse passer le liquide (filtrat) '

e Les étapes de Filtration

a) Filtration lente : Ot la vitesse , quand on commence 4



construire ces filtres ne dépassait pas 0, 10 m/h, soit 2,40 m/j. Ces installations
transformées modernisées, peuvent fonctionner a 10 m/g parfois plus en période de belle
eau. Cependant, il est prudent de rester sauf circonstances particuliérement favorables aux
environs de la vitesse de 7m/j.

b) Filtration rapide : Ou la vitesse est supérieur a 3m/h soit 72 m/j. Les
meilleurs installations firent appel uniquement a la filtration trés lente (2,40 m/j) qui
reproduit dans une certaine mesure celle qui s’opére naturellement & travers les terrains
perméables en petit. On voyait dans ce traitement le moyen de clarifier les eaux et ains| de
les épurer bactériologiquement . En effet, en raison de la trés faible vitesse de filtration,
matiéres colloidales et microbes se trouvaient arrétés d’une maniére trés satisfaisante par la
membrane biologique.

* La désinfection :

En fin de traitement, la désinfection permet I’élimination des micro-organismes
pathogénes (bactéries et virus). On utilise pour cela soit un désinfectant chimique comme
le chlore ou I’0zone, soit des rayonnements ultraviolets.

1l est important que ce traitement persiste tout au long du réseau afin qu’aucun germe ne
puisse se développer dans les canalisations ou I’eau peut séjourner plusieurs jours.

Enfin, si besoin est, la dureté et I’acidité de [’eau sont corrigées afin de protéger les
canalisations de la corrosion ou de I’entaitape

1.5 : Parameétre de controle :

Pour chaque type de traitement de désinfection , il est nécessaire de contréler divers
parameétres. Les paramétres contrdlés doivent permettre d’évaluer Iefficacité de Ia
désinfection.

a) Température
Lorsqu’elle augmente, la prolifération microbiologique s(accélére. Par
ailleurs, la consommation en désinfection est plus importantes. Il est donc nécessaire d’étre
vigilant sur I’évolution de ce paramétre et d’ajuster les consignes de désinfectant en
conséquence.

b) LePH :

Le ph ou potentiel d’hydrogéne doit étre neutre (ph =7 ), selon qu’il soit
supérieur ou inférieur a cette valeur , c'est-a-dire que I’eau étant basique ou acide confére
des saveurs différentes a ’eau .

Les différents traitements pour rendre une eau potable exigent des normes
précises de ph.

Géncralement, les eaux naturelles ont un ph compris entre 6 et § et par
conséquent elles sont favorables aux différents traitements.

¢/ Conductivité :

La conductivité électrique est directement lide 4 la teneur en minéraux
dissous,

12



son élévation entraine souvent une salinité élevée. L’exces d’ions de calcium provoque
I’entartrage des conduites. La conductivité ne doit pas dépasser 2000 us/cm (microiemens
fem).

d) TA (Titre alcalimétrique simple station) = mesure de la teneur d’une
eau en alcalis (hydroxydes) et de la moitié de sa teneur en carbonates alcalins et alcalino-
terreux , déterminée par addition de la quantité d’acide sulfurique nécessaire au virage de
la phénophtaléine.

Le TA s’exprime en degrés francais ( °F ) . La notion équivalente allemande est le
« p.wert » exprimé en degré allemands (° dh).

e) TAC : (Titre alcalimétrique complet ) teneur d’une ( ou hydrogéna carbonates)
alcalins et alcalino —terreux déterminée par addition de la quantité d’acide sulfurique
nécessaire au virage du méhylorange (ou hélianthine) .

Si le ph est inférieur a 8,2 , le TA est nul et I’eau ne contient pratiquement que des
bicarbonates. I1 3’cxprime eon degré frangaiz (°I) . La notion équivalente allemande est le
@ m wert » exprimé en degré allemand (° dh

TM (station ou unité de dureté de ’eau exprimé en degré francais.

f) Dureté = (d’'une eau) = teneur en calcium et magnésium s’opposant 4 la
formation de masse avec le solvant et permettant le dépdt de sels insolubles et incrustants
tertres ou incrustation.

-Le titre hydrotimétrique TH (ou Th total , ou dulete toatle) indique globalement la
concentration en ions calcium Ca‘ et magnésium Mu

-Le titre hydrotimétrique calmque (ou Th calcique , ou dureté cacique) exprimé la
concentration en ions calcium C;l

-Le titre hydrotimétrique maonesmm ( ou Th magnésium , ou dureté magnésienne )
exprimé la teneur en ions magnésium Ma

-le titre hydrométrique s’exprime en degré francais (°F)

-La dureté carbonatée indique la concentration en ions calcium et magnésium
susceptibles de précipiter sous forme de carbonates. Elles est égale au TAC si le TM est
supérieur au TAC ou égale au TM si le TM est inférieur au TAC.

-La dureté temporaire (notion abandonnée au profit de la notion de dureté
carbonaté) , indique la concentration en calcium et magnésium qui précipite aprés
¢bullition prolongée .

-La dureté permanente indique la concentration en calcium et magnésium qui reste
en solution apres ébullition prolongée.

g) Eau de javel = Solution aqueuse d’hypochlorite de sodium (N,cl,) utilisés en
particulier pour la désinfection des eaux .

C’est un oxydant puissant. La concentration d’une eau de javel s’exprime en degrés
chlorométriques ou degrés Gay-lussac = un degré chlormétrique correspond a 3,17
grammes de chlore libre par litre .



L’eau de javel est produite par électrolyse de chlorure de sodium. Cette réaction
conduit a la formation de chlore gazeux et I’hydroxyde de sodium qui lui-méme peut réagir
avec le chlore pour donner de ’hypocglorite selon la formule

2Na Oh + CI2Na Clo + Nacl + H20

L’eau de javel se décompose plus rapidement sous I'effet de la chaleur et par
conséquent davantage en été qu’en hiver.

Lorsque sa concentration en chlore est importante, Phypoclorite se décompose alors
en chlorate, chlorure et oxygéne perdant ainsi son effet désinfectant,

h) * chlore libre

-Chlore résiduel] libre = Chlore demeurant dans ’eau a la fin d’une période de
contact déterminée et qui seut réagir chimiquement et biologiquement comme acide ng
pockloreux ou ion hypachlorite.

-Chlore résiduel combiné, partie du chlore résiduel total dans Ieau & la fin d’une
période dc contact donnée qui réagil chimiquement et biologiquement en tant que
chloramine.

-Chlore résiduel total = quantité totale de chlore libre ou combiné subsistant apres
le temps de réaction normal de I’eau a la chloration .

-Demande en chlore quantité de chlore pouvant étre consommée par I’eau pour sa
désinfection et pour la deslruction des matiéres organiques. La demande pour une eau
donnée varie avec la quantité de chlore ajoutée le temps de contact et la température.

- Chloration au point de remontée en chloration ou point critique :

Addition de chlore & ’eau jusqu'a ce que la demande de chlore soit satisfaite et que
toute addition subséquente entraine une teneur résiduel directement proportionnelle
a la quantité ajouté au-dela du point de remontée.

i) Chlorure

La présence des chlorures dans I’eau peut avoir une origine . Les terrains
traversés , les eaux de mer et I’activité humaine et industrielle en concentration excessive
dans I’eau. Les chlorures rendent celle-ci corrosive pour les réseaux de distribution et
nocive pour les plantes ; leur apparition brusque dans I’eau de consommation est indice de
pollution. Les normes recommandent un maximum de 50 mg/l.

i) le fer : est I'un des éléments les plus abondants dans les sels ; on y retrouve donc
plus fréquemment et en concentration plus élevée que le manganeése. Les concentrations de
fer sont rarement supérieures a 10 mg/l et celles de manganése 4 2 mg/l.

p o (=] t=
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CHAPITRE 2

2- Généralités :

La conserverie alimentaire AMOR BEN AMOR (CAB) sise 4 la commune de
Bouati Mahmoud wilaya de Gelma a construit une annexe a la commune d’El fedjoudj qui
sera alimenté en eau brut provenant de I’oued seybouse par le biais du réseau d’irrigation
des terres agricoles a lequel notre usine est connectée. Les eaux de I’Oued représentent
généralement quatre aspects de pollution identifiés comme suit :

¢ Pollution domestique : Organique et chimiques

* Pollution industrielle : organiques et toxiques libérés par les industries
e Pollution agricole : Engrais, pesticides, etc...

e Pollution des eaux phiviales - impuretés, résidu des toits et chaussées

2.1 : Chaine de potabilité de I’eau dans I’usine de BENAMOR :

De nombreux parametres doivent étre corrigés pour rendre I’eau potable. Les usines
de traitement sont placées a proximité d’un point d’eau. Les médecins et les professionnels
de TI'eau ont ¢laboré un traitement biologique et physico-chimique. Le réseau de
distribution est donc bien surveillé afin d’éviter la pollution et la contamination
bactériennes. En effet, I’eau brute ne répond généralement pas aux normes de potabilité,
contient souvent des produits indésirables tels que des particules en suspension ; des sels
dissous ou des germes. Aprés lui avoir dter ces substances, il faudra alors ajouter des
réactifs pour que I’eau possede certaines qualités et respecte les normes en vigueur.



REPRESENTATION SCHEMA T1QUE DE LA CHAINE D

"EAU POTABLE

DE L'USTINDE BENAMOR —EL FEDJOUDJ (Wilaya de Guelma)

Etape de Traitement

e o

Q moy = 140 m*/h
Q max = 150 m*/h

lizbiaité - Technique de Séparation

Eau de I’Oued
Seybouse -1200m3/h

>
¢

Bassin de décantation ﬂv Filtration Autonettoyant

Décharge et boue

Systéme de Stockage (Eau de Javel)

Hétérogéne élimine la turbidité et les bactéries ef virus
I5ppm m|4 132 m/h J 126 ni'/h
v
Systéme de Chair Systéme de Réservoir
Hydromatic model floculation +Décantation| Ultrafiltration Accumulation
turboaet HA 125 138 m’/h (Séparateur des MG et +Systéme de
Espatation Des Colloides

1,4% & mﬁk

Pompage

10 m3/h

5% an:cp_u:_.u:o: + Eau Lavage)

0,2 ppm

Bassin d’accumulation
Eau potable + Surpresseur

110 m3/h

54 m3/h

u"v systzme d’osmose inverse

.

Filtre Pour élimination de MN

2% «

40 m3/h

i

(Eam net et distillée d’eau osmosée

Réservoir d’accumulation

2: %
(Elimirat:on les mo_m et les bactéries)



2.1 : Premiére Etape :

*

Autonettoyant :

L’autonettoyant est un systéme de filtration grossiére composé de :

Deux corps filtre et cartouche de soutien en acier inox AIS] 304

Brosses en polypropyléne

Degré de filtration 300 & 700 microns qui sert a éliminer les petites particules
(boues)

Alimentation électrique 12 VD.C

Pression maximum d’exercice 10 Bars

Le filtrage s’effectue en canalisant I’eau brute a travers ’élément filtrant depuis
Uintérieur vers I’extérieur. Les manomeétres positionné a I’entrée et & la sortie du
filtre permettent de vérifier si le fonctionnement est correcte . Au moment ot on
releve une différence de pression, il est nécessaire d’effectuer une régénération.

Fig 2.1 : Autonettoyvant

Le systeme de régénération porte sur le contrdle différentiel de la pression entrée-sortic ,
cas ou un différentiel de pression de 0,5 atm (on met en marche le cycle d’autonettoyant .

1

2)

Fermeture totale de I’hydro vanne soutien pression laquelle en se fermant
complétement portera la pression intérieure et extérieure du grillage filtrant &
un équilibre parfait.

Evacuation sans recirculation des impuretés retenues par le grillage a I’aide
d’hydro vanne de décharge qui moyennant un by- pass alimentera une turbine
capable de conférer un mouvement circulatoire & une brosse se trouvant
Pintérieur du filtre.
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Fig 2.2 : Grillage interne de | ‘autonettoyant

Apres avoir éqmilihré la pression a Pintéricur of 4 Pextéricur de 1a cartouche
[ilirante les parcelles de saleté n’adhérent plus & la paroi du grillage et par effet du
brossage et de la vitesse de 1’eau en sortie créer par hydro vanne de décharge le cycle
complet de régénération a lieu.

2.2 : Deuxiéme étape :

* Coagulation —floculation — décantation)

Apres I"autonettoyant 1’eau passe a travers un décanteur ol on introduit les produits
chimiques suivants :
CHA750 : Joue le role d’un coagulant

CHE Q3000 M ( Poly électrolyte) : qui joue le rdle d’un floculant. La soude
caustique concentration 33 11 qui Jjoue le rdle d’un alcalinisant.
L’cau de javel 28-33 % comme désinfectant au niveau du sédimentation , la réaction va
se dérouler a 1’aide d’un agitateur, on obtient dans cette phase des flocs des particules
solides qui passe a la phase de décantation et (séparation) , I’eau va monter et les flocs
va se précipiter sur la paroi des cellules, I’eau clarifier passe au bac d’accumulation,

La couleur et la turbidit¢ d’une eau de surface sont due a la présence de

particules de
tres faible diameétre. Les colloides.Leurs élimination ne peut se baser sur la simple
décantation. En effet, leur vitesse de sédimentation est extrémement faible. Le temps
nécessaire pour parcourir 1m en chute libre peut étre de plusieurs années. La
coagulation et la floculation sont les processus qui permettent 1’élimination des
colloides. La coagulation consiste 2 les déstabiliser. I] s’agit de neutraliser leurs charges
electrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre. La floculation rend compte
de leur agglomération en agrégats éliminés par décantation et/ ou filtration).

I- La coagulation floculation a pour but de s’affranchir de cette absence de
sédimentation . Dans un premier temps , déterminer en fonction de ’eau a traiter, la
dose de réactifs & ajouter et a la vitesse d’agitation du milieu est indispensable. Ces
grandeurs s’évaluent en effectuant un jar test en laboratoire.




Des béchers recoivent différentes doses de réactifs et sont tous agités a la méme vitesse.
En fin d’expérience se définissent les couples quantités de réactifs par rapport a Ia
vitesse et au temps d’agitation qui permettent d’obtenir I’eay Ia plus limpide et 4 gros
flocs.

Fig 2.4 : Bassin coagulation — floculation

Un surdosage de réactif provoque une détérioration de traitement et un surcofit
des opérations.

* L’eau tamisé passe par une cuve de prétraitement ou ’on ajoute des coagulants 4 base
d’aluminium (AL3+) ou de fer ( Fe3+), tel que du sulfate d’aluminium de chlorure
ferrique, du chlorosulfate ferrique.  Ces réactifs tres €lectropositifs permettent de
supprimer les répulsions inter colloidales : Jeg cations métalliques se lient aux colloides
et les neutralisent . les particules peuvent désormais se rencontrer. 3 vitesse d’agitation
des eaux 2 traiter est donc plutét rapide pour bien mélanger I’eau avec les cations
métalliques et ainsi favoriser leur rencontre avec les colloides.

La floculation permet de résoudre les problémes liés au fajble diamétre des colloides .
En effet, la masse de ces particules est si petite qu’elle ne permet pas une sédimentation
naturelle suffisante. L’ajout de floculent organique ou nature] tels que : ["alginate de

de la gravitation peut séparer soit plusieurs liquides de densités différentes
soit des solides insolubles, Le procédé de décantation dit 3 « contre-
courant » consiste en une séparation des flocs de I*eau au moyen d’un
décanteur & lamelles superposées. Pour obtenir une efficacité maximale, les
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lamelles sont inclinés de 60° . Ainsi > les flocs se déposent et glissent au fond
du bassin.

Fig 2.5 - Décanteur
A ce stade, 95 % de la pollution et 100 % des matires en suspension ont déja été

€liminées. L’eau clarifiée est alors récupérée en surface tandis que les particules décantées sont
extraites par purges réguliéres ou centrifuges.

2.3 : Troisiéme Etape

* La filtration sur sable :

A la sortie du décanteur, 1’eau est conduite vers un filtre a sable (en couche supérieur) et
a anthracite (en couche inférieure) . Ce filtre contient des bactéries capables de transformer
"'ammoniac en nitrite puis en nitrates en quantit¢ infinies : 2 fois en dessous de la norme en
vigueur. Il permet d’éliminer les métaux lourds tels que le zinc (Zn) , le cuivre (Cv) et le plomb
(Pb). La suppression de particules dont la taille est supcrieure & 20 um est également réalisée
lors de cette étape. La filtration s’effectue sur plusieurs filtres paralléles 1’un a 1’autre équipés
d’un régulateur qui permet de maintenir un plan d’eau constant. Le nettoyage de ces filtres est
réalisé a « contre courant » avec de Iair puis de I’cau .

Fig 2.6 : Filtre a sable
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* La désinfection — I’Ozonation :

Apres sa filtration , I’eau subit une désinfection qui a pour but d’éliminer les germes
bactériens résiduels . L’utilisation de procédé chimiques tels que : La chloration , I’ozonation
ou le traitement par ultraviolet sont essentiels . La chloration s’effectue a I’aide de chlorure ou
en dérivés chlorés : Eau de javel, d’oxyde de chlore... L ozonation quand a elle est réalisée
avec un gaz a I’ozone. L’oxydation par le chlore en ’ozone agit principalement sur les métaux
comme le fer et le manganése ainsi que les matiéres organiques. I détruit ou inactive les
germes vivantes, les virus et les bactéries présent dans ’eau.

L’ozonation est un traitement chimique par oxydation permettant d’hydrolyser les
grosses molécules carbonées en petites chaine carbonées biodégradables. L’élimination des
pesticides , herbicides , fongicides et micro-algues présentes dans 1’eau pouvant altérer les
membranes est ainsi effectuées. L utilisation de réactifs chimiques oxydants dans le traitement
des eaux a pour visée la stérilisation de ’eau : la destruction des germes pathogénes.

L'ozone 4 I'avantage de permettre des actions complémentaires dans la destructivon des
grand notbre de micropolluants et dans ’amelioration des golts , des odeurs et des couleurs,
C’est une molécule formée de trois atomes d’oxygeéne : 03. Ce gaz soluble dans I’eau est un
puissant oxydant. Ce réactif est qualifié de multifonctionnel. En effet, il détruit des composées
toxiques tels que les cyanures et les phénols , ainsi que les colorants artificiels et organiques
naturels comme les acides humiques et le tanins responsable de la coloration des eaux.

2.4 : Ultrafiltration :

C’est une procédé membranaire pour le traitement de I’eau. Dans le cas des techniques a
membranes, I’écoulement du fluide est continu et frontal lorsque la quantité¢ d’eau le permet le
cas de ’utilisation HYDROMATIC .

L ultrafiltration utilise des membranes microporeuse dont les diamétres de pores sont
compris entre 1 et 0,1 4 0,01 pm’ et 100 nm , elle laisse passer les petites molécules (eau, sels)
et arrétent les molécules de masse moléculaire élevée (polymére, protéines, colloides) cette
technique est utilisée par I’élimination des macro solutés présents dans les effluents.

Elle retient les solides en suspension et les solutions de molécules de grosses tailles,
tandis que I’eau et les molécules de petites tailles plus faibles passent & travers la membrane .
Le seuil de coupure d’une membrane de 1ultrafiltration est caractérisé par la masse moléculaire
de molécules retenues.

L’ultrafiltration , comme la micro filtration est utilisée pour I’élimination des
pathogénes présents dans 1’eau.

Ou:

Le systéme d’ultrafiltration UF est composé par deux unités qui peuvent fonctionné I’un
séparé de I’autre.

Chaque unité est composé par un numéro variable de membranes en fonction du débit et
de la qualité de I’eau qu’il faut traiter. Chaque membrane et posée & I*intérieur d’un vessée en
fibre de verre . L’eau a traitée va traverser a I’intérieur des membranes et on va former 2 débits
d’eau: Le concentré qui passe au vidange et filtré qui va étre utilisé. Le systéme de
prétraitement de I’eau brute ou de 1’eau traitée en particulier.

Objectif du pré chloration est d’oxyder les métaux et les substances organiques dans
I’eau brute afin d’optimiser la filtration sur les membranes. La pré chloration est un genre fait
avec dosage de I’eau brute par ’eau de javel en quantité pour avoir un résiduel de 0,2 ppm de
chlore libre en alimentation.
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Fig 2.7 : systéme membranaire

2.4.1 : Dosage des produits chimiques pour le lavage en courant CEB :

Le lavage chimique en courant (CEB) est fait automatiquement. L’objectif est d’enlever
le dépdt organique et la turbidité qu’on vapeur se déposer sur la surface des membranes en
causant un salement progressif et une augmentation de AP de la pression en alimentant Pa et de
TMP (valeur qui s’appelle : pression de transmembranaire).

Ce lavage est fait automatiquement chaque un numéro qu’on peut décider avec le
clavier, de contre lavages. Les produits chimiques qu’on va utiliser sont : Soude (20-30%) , et
cau de javel. Les dosages sont fait par des pompes doseuses directement dans le tuyau de
contrelavage pour avoir une eau avec ph = 105-11 et une valeur de chlore libre presque 200

2.4.2 : Dosage des produits chimiques manuels = lavage chimique Batch {CIP) =

Le lavage chimique encourent avec recirculation en bac T2 (CIP) est une opération que
I"opérateur doit décider sur I’analyse des paramétres de pression mais le cycle de CIP est
automatique.

L’objectif est I’élimination des dépdts organiques , turbidité et salinité (entartement) qui
vont se former peu a peu sur la surface de la membrane en causant un salement progressif et
une augmentation de différentiel de pression et du TMP. Ce salement n’est plus possible
d’enlever avec un simple CEB.

Le CIP est composé par les phases suivantes :
e Lavage alcalin avec soude 20-30 % et eau de javel 200 ppm
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e Lavage acide avec acide chlorhydrique concentré.
Les produits sont dosés par pompe doseuse directement a I’intérieure du bac
T2 & ’aide d’une pompe qui va recycler pendant tout le cycle du CIP. Le temps qu’il faut pour
le lavage chimique (CIP) qui dépend du type d’entartement (172 heure jusqu’a quelques
heures).

Post Chloration

Le but du post chloration est d’oxyder le fer et le manganése présent en trace dans I’eau
ultrafiltres. A la fin de post chloration, on a une eau sans traces de métaux en solution.

La post chloration est réalisée par un dosage direct d’ecau de javel jusqu’a obtenir un
résidu dans I’eau ultra filtrée. La présence d’un résidu de chlore libre est garantie par un
contrble de redox qui commande la pompe doseuse de I’cau de javel avec signal digital ou
analogique .

» Conditions d’utilisation I’UF :

Températurc ambiante min +5 max + 40 °C
Température eau min +5 max + 30°C
Humidité relative max 80 %

Alkimentation électrique 10 %

Fréquence alimentation électrique 50 Hz + 5

2.4.3 : Caractéristiques qui identifient les équipements d’ultrafiltration

Les caractéristiques des équipements d’ultrafiltration sont écrites comme suit -
UF 126

»> Donné Hydrauliques :

Tuyau d’alimentation DN 200
Tuyau du filtre DN 150
Tuyau de décharge DN 150
Pression alimentation 2,0 — 2,5 bars
Débit alimentation 120 — 150 m3/h
Débit filtré 100 -120 m3/h
Débit contre lavage 140 -160 m3/h
Débit lavage CIP 140 -160 m3/h
Récupération (%) 90 — 95 %
Pression des essais 4,0 bar
Pression de travail 2,0 — 2,5 bar
Turbidité max d’alimentation 50 — 100 NTU
TMP maximum 2,2 bar
DP maximum 2.5 bar
Type de membranes TARGA 10-KOCM
Num?2ro de modules 2
Numéro de membranes chaque module 12



> Donnée Electrique

Puissance installée 95 Kw — 160 A
Alimentation 380 VAC + neutre + terre 50 Mz triphasé

> Donnée Pneumatiques

Alimentation vannes arria séchée, déshuilé
Pression air 6,5 — 7,0 bar

> Mise en Marche

Apres réalisation de toutes les opérations prévues, il faut ouvrir toutes les vannes
raccordé avec les tuyaux d’alimentation.

-Vérifier que les pompes doseuses soient allumées

-Vérifier que les réscrvoirs des produits chimiques soient pleins.

-Viérifier que le robinet de I'air comprimé soit ouvert

Pour la mise en service de 1’unité de Iultrafiltration, il faut faire ce qu’on va décrire :

Fa

Tourner le disjoncteur « GENERAL » situé au milieu du tableau électrique de
puissance en mettant en position « ON » ; & ce moment 13 la lumiére « PRESENCE
DE TENSION » s’allume.
- Vérifier que le bouton d’émergence rouge 4 coté du tableau ne soit pas activé,
- Aprés 10-15 secondes, le clavier va montrer la page initial (HYDROMATIC
SARL)
Mettre tous les sélecteurs (avec le clavier) en position « Automatique ». En allant
dans les pages du clavier, ot il est montré le schéma de fonctionnement de I’UF , du
CIP et de déferisateur.
-S’assurer que toutes les vannes , les pompes doseuses , n’importe laquelle des
composants qu’on peut commander par le clavier soit en position
« Automatique ».

Avec le bouton de reset des alarmes situé en haut du clavier, il faut effacer tous les
alarmes actifs jusqu'a ce que la lumiére rouge soit éteinte.
-8’1l quelques alarmes restent actif, il faut contrdler sur la page des alarmes
laquelle est active et voir la section 6 du manuel.
Presser le bouton de couler « Vert » et du « Start systéme ultrafiltration » dans
Iaffiche de commande. A ce moment 13, le systéme démarre en mode automatique
et va faire toutes les phases en séquence logique et compléte autonomie. En tous cas
ce qui porte le systéme , on arréte , il faut se référer au manuel section 7 et ce avant
de mettre en marche.
Pour arréter le systéme, il faut presser le bouton « rouge » de Stop sur la page
principale du clavier. En cas d’émergence, il faut presser le bouton situé 4 droite du
tableau électrique.



2.4.4 - Fonctionnement du systéme :

L’ultrafiltration UF126 est composé par deux groupes identiques des
membranes (appelés A et B)

Chaque groupe est composé par 12 membranes vertical 4 fibre cave dont le
degré de filtration correspond a 100 KDalton. Le systéme UF126 est compos€ par un couple de
pompes (P1-UF et P2-UF) qui donnent I’eau en pression & I'UF & partir du bac 4 la sortie du
décanteur,

L’eau va étre filtrée par les membranes 4 fibre creuse et va étre accumulée 2
Uintérieur du réservoir T3-UF avce volume de 20 m3.

Apres, et avec les pompes P7-UF et PS8-UF elle va étre envoyée au deferisteur
model (DEF2400) est envoyée au bac d’accumulation de I’eau potable T4-UF.

Seulement une petite quantité de 1’eau alimentée va étre déchargée
(concentrée) pour permettre de maintenir un correct gradient de concentration & Iintérieur des
membranes.

Le fonctionnement de I'UF126 prévoie une série de cycles automatique qui
petuel de malnienir un état correct de tonctionnement et de nettoyage du systéme. On va tout
de suite décrire :

1- Exercice -2 —Contre lavage 3 - Faste Flush. 4- CED
5- CEB panse 6- Vidange aprés CEB 7- Rincage apres CEB
8- Vidange avant du CIP - 9- CIP Alcaline -10- Vidange aprés CIP
11- Ringage -12- CIP acide - 13- Vidange aprés CIP acide
14- Ringage aprés CIP acide.

Le passage entre les phases 1-2-3 sont en condition normal de fonctionnement du
systeme et vont suivre automatiquement jusqu’a rejoindre la valeur qui permet le passage 4 la
phase 4. Cette valeur est constituée par le numéro qu’ont peut afficher sur le clavier qui
s’appelle « Numéro des lavages avant le CEB »

Normalement cette valeur est variable entre 5 et 10

Les phases 4-5-6-7 , s’appellent « cycle automatique le contre lavage et injection des
produits chimiques (CEB) . A la fin de la phase 7, le systéme a retourner 4 la phase d’exercice
1.

Les phases 8-9-10-11-13-14 s’appellent « cycle automatique de lavage » avec systéme
en recirculation et injection des produits chimiques (CIP). Ce lavage est réalisé par I’opérateur
(il doit décider s’il faut le faire), et il va se terminer en automatique. A la fin de la phase 14 , le
systeme va réaliser le mouvement 4 la phase 1 de Iexercice.

> Phase 1 : Exercice :

C’est la phase de production de I’eau ultrafiltre dont laquelle va se réaliser la filtration
par les membranes . Dans cette phase les pompes d’alimentation P1-UF, P2-UF sont les en
fonction et les pompes d’alimentation de deferisateur P7-UF, P8-UF (dans les deux cas les
pompes sont I’une active et I’autre stop).

Le correct fonctionnement est contrdlé par un capteur de turbidité NT1-UF (turbidité
metre) et par une vanne modulante (VM1-UF) située sur la décharge du concentré de groupes.

Le degré d*ouverture de cette vanne est proportionnel 2 la valeur de turbidité présente
dans I’alimentation de I’eau décanté.
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Plusieurs capteurs de pression placés sur 1’alimentation (PT1a-UF) permet du premier
au deuxieme groupe (PT1p-UF -, PT2p-UF) et sur le concentré du premier et du deuxiéme
groupe (PT1c-UF, PT2¢-UF) vont contrbler la différence de pression entre alimentation et
permet (appelée DP) et la pression de transmembrane (appelée TMP).

La connaissance de la valeur du TMP est nécessaire pour connaitre le degré de
branchement de chacun des groupes et il est pourtant connexe au demarrage de la phase de
contre lavage.

» Phase 2 : Contre lavage :

Cette phase permet de maintenir les membranes nettoyées en enlevant la boue de
la surface de membrane méme avec le mécanisme du courent..

La pompe P6-UF prend [’eau des réservoirs T3-UF et de I’envoyer a I’intérieur
des membranes par la partie du permet en faisant détacher le déchet présent sur la
surface de la membrane et les envoyer a la décharge (concentré et permet).

Cette phase peut étre activée par un temps relatif & la valeur de TMP. Aprés un
temps de fonctionnement de 1’exercice qu’on peut définir sur le clavier (appelée temps
de démarrage de contre lavage) , le PLC commande la phase de contre lavage en gardant
toujuuts le groupe en exercice pour éviter d’arréter la production d’eau filtrée nécessaire
pour le lavage méme.

ATMP : Quand on a une augmentation de pression liée au TMP en particulier , si
on va a la valeur appelée « TMP maximum » défini sur le clavier, le PLC commande la
phase de contre lavage. En tous les deux cas . le temps de contre lavage est défini sur le
clavier.

> Phase 3 : FAST-FLUSH

C’est la phase suivante la phase de contre lavage et automatiquement demarre 4
la fin de la phase 2. Elle rince rapide et qui enleve la boue qui a été détaché par le contre
lavage et I’envoie 4 la décharge par P3-UF.

Le réservoir T2-UF est toujours alimenté par la vanne EV20 qui alimente I’eau
potable commandé par le niveau LT2-UF

Le temps de cette phase de Fast Flush (appelée temps de Fast flush) est définit
par le clavier. A la fin de cette phase, on va retourner & la phase 1 de I’exercice.

» Phased4 : CEB

En cette phase, et pareil 4 la phase contre lavage, il y a le dosage direct de ’eaun
de javel (Pompe D6-UF) et le dosage direct de soude (Pompe D4-UF). Ces deux
produits sont injectés & Iintérieur du tuyau du contre lavage qui est alimenté par § la
pompe P6-UF.

Cette procédure permet I’enlévement du résidu organique déposé sur la surface
des membranes . Ce résidu n’est pas détachable par un simple lavage mécanique.

L’eau qu’on utilise par le CEB est I’eau ultra filtrée (réservoir T3-UF). Le lavage
a perdre sans recirculation le permet et le concentré vont directement a la décharge.

Le temps de la phase du CEB (Temps CEB) est réglable sur le clavier, a la fin de
cette phase , on va & la phase suivante (CEB pause).



> Phase 5 : CEB Pause

Cette procédure est finalisée & maintenir la solution produite du CEB & I’intérieur
des membranes pour un temps réglable par le clavier qui s’appelle « Temps de pause ».

> Phase 6 : Rincage aprés pause :

En cette phase on a le remplissage du réservoir T2-UF jusqu’au niveau LT2-UF
par I’ouverture de la vanne de ’eau potable « EV20-UF ».

Apres le démarrage de la pompe P3-UF et va commencer le premier rincage des
membranes en equicorrent jusqu’a élimination du résidu de soude et de I’eau de javel
permet au concentré qui vont directement a la décharge. Les numéros de ringage que
doit se faire est réglable par le clavier. A la fin de cette phase, démarre la phase
d’exercice.

» Phasc 7 : Vidange aprés pause :
En cette phase , s’ouvrent les vannes de décharge située au dessous de I'UF pour

vider complétement tous les deux groupes. Le temps de cette phase s appelle « Temps
de vidange aprés pause » est réglable par le clavier .

> Phase 8 : Vidange avant CIP :

Meéme dans cette phase, comme dans la précédente, s’ouvrent toutes les vannes
de décharge située -9- au dessous de I'UF pour vider complétement les deux groupes.
Le temps de cette phase appelé « Temps de vidange avant CIP » est réglable sur le
clavier. A la fin de cette phase , on va a la phase suivante.

> Phase 9 : CIP Alcaline :

C’est la phase de lavage alcaline 4 recirculation en equicorrent avec le dosage de
soude et de I’eau de javel.

Le réservoir T2-UF est rempli par une eau potable par EV20-EF jusqu’au niveau
LT2-VF. Pendant la phase de remplissage sont dosés tous les deux produits nécéssaire
(Soude avec DU-UF, eau de javel avec D6-UF).

Le temps de fonctionnement de la pompe doseuse de 1’eau de javel D4 est
réglable sur le clavier pour obtenir une valeur de 200 ppm de chlore dans la solution.

Le fonctionnement de la pompe de la sonde est commandé par le Ph métre a la
valeur réglable. Tous les temps de cette phase sont réglables sur le clavier.

> Phase 10 : Vidange aprés CIP Alcaline

Cette phase est pareille & la phase 7 (vidange aprés pause). Elle a le méme
objectif.
»> Phase 11 : Rincage aprés CIP Alcaline

Les mémes objectifs et pareille a la phase 6 (ringage aprés pause).



> Phase 12 : CIP Acide

C’est la phase de lavage acide en recirculation en equirrent avec dosage d’acide
chlorhydrique.

Le réservoir T2-UF est rempli par une eau potable EV20-UF jusqu'a rejoindre du
niveau de maximum réglée sur LT2-UF. Pendant la phase de remplissage de I’acide
dosé par la pompe D5-UF commandé par la valeur de ph réglable par le clavier (ph 2,0 —
2,5). Le temps de la phase de CIP acide est réglable sur le clavier et & la fin de cette
phase , on va a la phase suivante :

> Phase 13 : Vidange aprés CIP Acide

Cette phase est comme la phase N° 6 (vidange aprés pause). Elle 4 les mémes
objectifs.

» Phase 14 : Rin¢age aprés CTP Acide

Cette phase est comme la phase N° 6 de ringage aprés pause. Elle a le méme
objectif.

2.5- Anomalies de Fonctionnement — Entretien

2.5.1- Entretien des vannes pneumatiques :

Eliminer la pression de I’air des vannes ; ouvrir le couvercle apres avoir enlevé les

boulons de fermeture. Débarrasser les membranes et ’arbre de tout résidu.

Graisser I*arbre avec de I’huile 4 la sillicone et /ou comptible pour gommes P.D.M
a) Entretien électrovannes air

On conseille de substituer les électrovannes chaque 2 ans de fonctionnement et de

controler I’état de corrosion a I’intérieur avec fréquence annuelle.

b) Entretien instruments ph , turbidité et chlore résiduel

On conseille de faire chaque semaine le nettoyage des capteurs pM, Rx avec une

solution 1IN d’acide chlorhydrique. A la finb de nettoyage , il faut faire la calibration des
instruments comme est écrit sur le manuel de chauqe instrument.

2.5.2 : Alarmes

a) : Liste des alarmes :

Si une alarme est actif , il y a la lumiére rouge placé sur le cété haut du tableau
¢lectrique allumé. 11 ya la fermeture d’un contact reporté aux bornes du tableau (contact
qu’il faut le raccorder a un signal lumineux et doit se placer dans une zone avec
présence du personnel) et, enfin sur le clavier > On peut trouver une descrption de
I"alarme actif. Quelques alarmes sont fatals, autres sont simplement un signal écrit qui
va disparaitre quand elle est désactivée.
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b) : Display description :

Alarme analogique NT1 analogique turbidimétre cassé

Alarme analogique Ph analogique ph _meétre cassé

Alarme analogique PH1a analogique pression alimentation cassé
Alarme analogique PHIc analogique pression concentré groupe A cassé
Alarme analogique PH1p analogique pression permet groupe A cassé
Alarme analogique PH2¢ analogique pression concentré groupe B cassé
Alarme analogique PH2p analogique pression permet groupe B cassé
Alarme analogique QT1 analogique débitmétre QT1 cassé

Alarme analogique QT2 analogique débitmétre QT2 cassé

Alarme analogique T3  analogique niveau T3 cassé

Alarme analogique TT1a analogique pH métre cassé

Alarme analogique TT2a analogique pH métre cassé

Alarme communication avec décanteur interruption communication entre UF et HI-

(o]
[}

Alarme ph haute alarme ph trop haute pendant le CIP acide réservoir T2

¢) Reset alarmes :

Pour enlever le signal d’alarmes si la cause a été supprimé, il faut presser le

bouton d’effacement alarmes dans la page principale du clavier.
Alarmes pM bars alarmes ph trop bas pendant CIP alcaline réservoir T2
Alarme pression maximum CIP alarme pression haute pompe P3
Alarme pression maximum PT1a alarme pression haute pompe Plc P2
Alarme pression maximum PT1p alarme pression haute pompe P6
Alarme pression maximum PT2p alarme pression haute pompe P6

Alarme manque d’air . Alarme de manque d’air instruments ou pression pas

suffisant pour le correct fonctionnement de I’UF
Alarme T3 super maximum alarme niveau haut réservoir T3
Alarme T3 super maximum alarme niveau bas réservoir T3

Alarme température haute 1% équipement alarme température haute eau en

alimentation au groupe 2
Alarme thermique P3 alarme déclenchement thermique moteur pompe P3
Alarme thermique P6 alarme déclenchement thermique moteur pompe P6
Alarme thermique P7 alarme déclenchement thermique moteur pompe P6
Alarme thermique P8 alarme déclenchement thermique moteur pompe P8

Alarme thermique soufflante alarme déclenchement thermique moteur pompe

soufflante
Alarme TMP 1* équipement alarme TMP haut dans le groupe 1
Alarme TMP 27" " équipement alarme TMP haut dans le groupe 2
Alarme turbidité haute alarme turbidité haute en alimentation
Alarme DP 1* haute alarme différentiel de pression haute groupe 1
Alarme DP 2 éme  haute alarme différentiel de pression haute groupe 2

Alarme DP de férisation alarme différentiel de pression haute défirisateur

29



2.5.3 : Arrét de la machine :
- Enlever ou neutraliser les systémes de sécurité

- Désactiver ou escamoter les signaux d’alarme
- Ignorer les mises en garde et Ia signalisation opposées sur la machine.

2.6 : Déférisateur :

La déférisation est faite pour enlever tous le fer et le manganése en I’oxydant et
on le faisant précipiter sur le lit filtrant de sable et pyrolusite (filtres déférisateurs) pour
éviter le dépot de ces métaux sur les membranes de I’0smose sous formes d’hydrate.

&

Fig 2.8 : Déférisateur

2.6.1_: Fonctionnement du systéme :

» Phase 1= Exercice = est Ia phase de la production de I’eau potable a
I'aide de deux pompes suppresseurs . L’eau ultrafiltrée passe au
déférisateur .

> Phase 2 = Contre Lavage par I’air : A I’aide d’un compresseur, I’air passe
a contre courant, traverse les filtres 4 sable pour maintenir [’espace entre
les grains de sable et facilite le passage a I’étape suivante.

> Phase3 : Contre lavage par ’eau potable : Poyr ¢liminer les résidus des

meétaux.

Phase 4 : Lavage par I’eau ultrafiltrée : C’est la derniére ¢tape de lavage

des filtres pour éliminer le reste de résidu.

Y

2.7 : La nano filtration et I’osmose inverse :

La nano filtration est effectuée sur une membrane semi-perméable. Ce procédé est
caractérisé par une « forte filtration » : la taille des particules ciblées est de |*ordre de 1410
M et par une « forte pression » s’élevant 4 20 bars Les membranes de nano filtration



permettent d’éliminer la matiére organique résiduelle et d’avoir une eau a grande stabilité
bactériologique lors de sa distribution. Par ailleurs, cette technique nécessite une trés faible
quantit¢ de chlore garantissant ’absence de gofit. La taille des pores permet de supprimer
quasiment tous les polluent. A I’issue de ce procédé. Le calcium et le magnésium sont détruts,
Un produit est formé : Le dioxyde de carbone. Le probléme majeur de la nano filtration est sont
colt qui est supérieur de 60 % a celui de la filiere classique du traitement de I’eau. Cependant,
les normes de plus en plus strictes développent les filiéres comme la nano filtration.
*fig 2.9 : Nano filtration -*

L’osmose inverse constitue la derniére étape de filtration de I’eau. Utilisée pour la
premicre fois par la US Navy pour fournir de I’eau potable aux sous mariniers. Ce procédé est
aujourd’hui employé pour la purification et Ie dessalement de I’eau de mer. Ce systeme de
filtrage trés fin ne laisse passer que les molécules d’eau. On appelle osmose le transfert de
solvant 4 travers une membrane, En exercant une pression de 80 bars, on dépasse ainsi la
pression osmotique (pression d’équilibre). L’eau franchit la membrane en sens : ainsi, un plus
grand volume d’eau pure est obtenu d’un cbté. De Pautre, un plus petit volume d’eau plus
concentré sert de piston.

Cependant, quelques inconvénient demeurent. En effet, les membranes se dégradent
vite. Elles ont une espérance moyenne de vie de trois ans. De plus, cette technique consomme
beaucoup d*énergie.

Enfin, on observe 25 % de perte en eau qui ne sont pas filtrés : le concentrat.

Fig 2.10 : Principe d”’osmose inverse -*

3721 1 T.a chiloration 3

Le dioxyde de carbone formé lors de la nano filtration, étant instable et agressif
doit étre supprimé. L’eau est donc acheminée dans des réservoirs afin que le CO2 se
diffuse dans I’atmosphére.




La derni¢re ¢tape de la potabilisation de 1’eau est la chloration . En effet, a sa
sortie elle est chlorée en grande quantité afin d’éliminer les derniéres bactéries. Le
milieu ne contenant plus de matiére organique, les bactéries ne pourraient pas se
développer. Pour que I’eau n’attaque pas le réseau de distribution, elle doit avoir un ph
neutre. On le rééquilibre grace a la chaux du carbonate de sodium , de la soude, de
I’acide sulfurique et chlorhydrique, du bicarbonate de sodium et du carbonate de
calcium. Pour que I’eau n’aura pas de gofit désagréable, on procéde a une déchloration .
L’eau reste Iégérement chlorée en fin de parcours afin de ne pas étre altérée lors de sa
distribution. Le chlore se décompose vite lorsqu’il est utilisé en grande quantité. Il faut
donc légérement chlorer I’eau en sortie d’usine afin de pouvoir la rechlorer tout au long
du réseau de redistribution par la station de recoloration. Pour protéger le réseau des
anti-tartes et anticorrosifs sont utilisés.

L’eau est ensuite stockés dans des chiteaux d’eau avant d’étre consommée par la
population via les réseaux hydrauliques.

2.8 : Qualité demandée de I'eau

A/ Parameétre organoleptiques :

Parameétres | Unités Niveau guide Concentration maximale admissible
Couleur | MgL ™ 1 20
Turbidité¢ | Mgl si 1 10
0,
jTV 0,4 4
Odeur Taux de 0 24 12 7€ ; 3425 ¢
dilution
Saveur Taux de 0 24312°€ ,3a25°C
dilution

B/ Parameétres physico chimiques

Paramétres Unités Niveau Concentration maximale
guide admissible
Température °C 12 25
Ph Unité ph 6,5 -8.5 9,5
Conductivité (20° Vs/cm 400 1250
©)
Chlorure Cl mg.l-! 5 200
Sulfate So4 mg I 5 250
Silice Si Q2 mg I-! : .
Calcium Camg/L 100 -
Magnésium Mg mgl-' 30 50
Sodium Na mg |-’ <200 100
Potassium K mgL-! <10 12
Aluminium Almgl-' 30 0,05
Alcalinité Co3Ii mgl-' -
Résidus 10
Dureté total °F 35 1500




Présidu sec Mg.I! - .
Gaz carbonique CO2 mgl~ - -~
Dissous (100°C)

Oxydabilité KMnO4 mgl-! 1 5
Oxygeéne dissous 2% saturation - =

C/ Parameétres indésirables : . < .

. i < P
J€§‘.5 A\ e
¥l

T Paramétres “Unités Niveau guide Concentration maximale
admissible
- Nitrate NO; mg.L" 25 50
Nitrite NO2 mg.L" - 0,1
Ammonium MNH4 mg LT 0,03 0,5
Ammoniaque NH4 mg.L‘I 0,05 0,5
Azote Kjeldahl N mg.L” = 1
Oxydahilité Q2 mg1.” 2 5
Hydrogéne sulture S mgl” - -
(HS2)
Substance Résidu sec mg.L” 0.1 :
extractible au
chloroforme
EOT Cmpg L s
Hydrocarbure sl -
dissous ou
émulsionnés
Indice phénol C6H50h mg L™’ -
Bore Bvg.L' 1,000
Agent de surface Larrylsulfate -
(bleu de méthyléne) Vgl-1
Composés 1
organochlorés Vgl-1
autres que
pesticides
Fer et manganése Fevgl-1 100 300, 200 fer
Manganése Mn vg [-1 20 50
Cuivre Cuvgl-1 50 .
Zinc Znvgl-1 100 -
5,000
Fluorure (selon Fvgl-1 8a 129 =
température) (1500)
25430°C
(700)
Cobalt Covgl-1 -
MES Vg l-1 Absence
Chlore libre CppmgL? <
résiduel
Baryum Bavg I-1 - 100
Argent Agvgl-1 - 10
L DB5 Mg I-1 - 50 % teneur initial O,

(U5
L2




D : Paramétres toxiques

’Krsenic 0,05 mg/L Cad maximum 0,01 mg/L
Argent 0,05 mg/LL Cyanure 0,05 mg/L
Barium 1,00 mg/L Chrome 0,05 mg/L
Cuivre 1,50 mg/L Mercure 0,001 mg/L
Plomb 0,05 mg/L Hydrogéne sulfuré 0,02 mg/L
Sélénium 0,01 mg/L Zinc 5,00 mg/L
H.P.A 0,20 mg/L

H.P.A = Hydrocarbures polycyclique aromatiques

F.: Paramétres microbiologiques

Parameétres Unités Directive CEE
Coliformes totaux U/100 ml - 0
Coliformes thermotolérants U/100 ml - 0
Streptocoques fécaux U/100 ml - 0
Spores de bactéries sulitaux U720 ml - -

réductrices

Germes totaux - 0
-37°C24h U/ml 10 -
-22°C72h U/ml 100 -
Germes pathogénes absences -
Salmonelles 4/51 -
staphylocoques u/100 ml -

2.9 : Parameétre principaux d’une eau potable :

A) : Parameétre organoleptiques -

> Odeur et saveur

Une eau de consommation humaine doit étre Insipide et inodore.
Dans une eau brute, la saveur dépend essentiellement de la quantité et de la nature des
corps dissous (le fer de manganése, le chlore actif, etc...) , alors que ’odeur est due a la
plus part du temps a la pollution par des substances chimiques telles que les
hydrocarbures et les matiéres organiques en décomposition.

» Couleur
‘ L’eau potable doit étre incolore et limpide. Dans une eau a traiter, la couleur est
due aux différents éléments qui s’y trouvent & 1’état dissous ou colloidal.

Une eau colorée pose toujours un doute pour la consommation mais, une eau
limpide n’est pas forcement potable.
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B)_: Parameétres physico-chimiques :

> Température :

Elle est d’une grande importance dans I’étude et la surveillance des eaux. Une
eau de boisson est de bonne fraicheur a la consommation lorsque sa température varie
entre 9 et 12 © C. Une température élevée dans les ouvrages et réseaux de distribution
peut favoriser le développement planctonique, la température ne doit pas dépasser les 25
=G

> LePH:

Le pH ou potentiel d’hydrogéne doit étre neutre (pH =7 ), selon qu’il soit
supérieur ou inférieur a cette valeur , c'est-a-dire que I’eau étant basique ou acide
confere des saveurs différentes a 1’eau .

Les différents traitements pour rendre une eau potable exigent des normes
précises de pH.

Généralement, les eaux naturelles ont un pH compris entre 6 et 8 et par
conséquent elles sont favorables aux différents traitements.

> La turbidité :

La turbidité d’une eau est déterminée par sa teneur en matiéres en suspension
(grains de silice, matiéres organiques, etc...).

Lorsque cette teneur est €levée , 1’eau se trouble et forme d’importants dépdts
dans les tuyaux et les réservoirs .

La turbidité d’une eau de boisson doit étre maintenue inférieure a 5 NTU (unité
néphélométrique de turbidité).

> Conductivité :
La conductivité électrique est directement liée a la teneur en minéraux dissous,
son €lévation entraine souvent une salinité élevée. L’exces d’ions de calcium provoque
Pentartrage des conduites. La conductivité ne doit pas dépasser 2000 us/cm

(microiemens /cm).

C :Paramétres chimiques

» Oxygéne dissous :

L’oxygeéne est fonction de la nature de [’eau Sa teneur dépasse rarement
mg/l Ainsi pour une eau superficielle, elle peut avoisiner la saturation, contrairement
aux eaux profondes qui contiennent trés peu A titre d’exemple, une eau saturée d’air a °
C et sous la pression normale contient 9,1 mg/1.

» Matiéres en suspension :

La teneur des mati¢res en suspension dans I’eau est fonction de la nature des
terrains traversés , des saisons, de la pluviométrie, des rejets , etc....

L’eau destinée a la consommation humaine doit étre dépourvue de ces matiéres.
Les normes recommandent un maximum de 2 mg/l.

L
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> Résidu sec :

La recherche de résidu sec dans I’eau nous renseigne sur sa teneur en matiéres
dissoutes et en suspension.

»> Dureté totale (TH) (Station)

Dite aussi titre hydrométrique (TH) , lorsque le TH d’une eau est élevée. Elle est
dite « dure » et douce dans le cas contraire. Pour les besoins domestiques , il est
recommandé d’avoir une eau dont le TH varie entre 80 et 160 mg/l. A titre d’exemple ,
une eau dure donc a TH élevée réduit considérablement le pouvoir moussant d’un
savon.

» Titre alcalimétrique (TA)

Le titre alcalimétrique exprime la teneur en hydroxydes (OH") cn carbonate (
("037) et en phosphates (P();3)

> Chlorure

La présence des chlorures dans I’eau peut avoir une origine . Les terrains
traversés , les eaux de mer et I’activité humaine et industrielle en concentration
excessive dans I’eau. Les chlorures rendent celle-ci corrosive pour les réseaux de
distribution et nocive pour les plantes ; leur apparition brusque dans I’eau de
consommation est indice de pollution. Les normes recommandent un maximum de 50
mg/l.

» Calcium :

C’est le métal alcalino-terreux le plus répandu dans la nature et constitue
I’élément dominant des eaux de boisson.

Les normes de potabilité recommandent une teneur maximale de 200 mg/l de
CaCo; (carbonate de calcium ).

> Sodium

Sa présence dans I’eau est due aux formations géologiques contenant du
chlorure de sodium (NaClI) traversée par I’eau. Les normes recommandent un maximum
de 200 mg/1.

> Potassium
Dans les eaux naturelles , le potassium existe  raison de 10 4 15 mg/l ce

qui ne représente aucun inconvénient pour la santé humaine. Les normes recommandent
un maximum de 20 mg/l.



> Magnésium

Le magnésium présente dans I’eau souvent 4 la forte concentration. Il est autre
un élément déterminent de la dureté de I’eau et au-dela de 150 mg/l, il confére & I’eau un
golit désagréable.

> Sulfate
Leur présence a divers d’origine. Elle peut résulter de la dissolution de sulfate de
calcium (gypse) de I’oxydation des sulfates (pyrites) ou de la matiére organique

d’origine animale. Les normes recommandent une concentration limite de cet élément
de 400 mg/1.

D) : Substances Indésirables

> Fer et Aluminium

Le fer ne présente aucun inconvénient pour Iorganisme, mais des
concentrations importantes dans I’cau la rendent désagréable a la consommation.

Les normes recommandent un maximal de fer de 0,3 mg/l et pour
I’aluminium 0,2 mg/1.

» : Manganése

On peut le trouver & des concentrations de ’ordre de 1 mg/l dans les eaux
souterraines et & moins de 0,05 mg/l dans les eaux de surface. Il est responsable de Ia
formation de la couche noirétre sur les canalisations lorsqu’elles se détachent donnent
une couleur douteuse a I’eau. Les normes recommandent une concentration maximale
de 0,5 mg/l.

> : Matiére organiques

Les matiéres organiques peuvent étre présentes sous forme dissoute (acides
humiques, pigments et composés d’origine artificielle comme les hydrocarbures, les
solvants chlorés ou les pesticides), ou en suspension (déchets végétaux, placton, ...).
Elles proviennent pour I’essentiel de la matiére organique présente (décomposition des
plantes et des animaux) mais aussi de composés issus de ’activité humaine. Leur
concentration est infine dans les eaux profondes et peut atteindre quelques dizaines de
milligrammes par litre dans les eaux de surface. Les normes recommandent une
concentration maximale de 3 mg/l.



X

Sa présence dans 1’eau dénote une dégradation incompléte de la matiére
organique. En général, cet élément se transforme rap

nitrates.

» L’azote ammoniacal

idement par oxydation en nitrites et

Les normes limitent sa concentration maximale a 0,5 mg/l.

D) Eléments toxiques

Pour ce type de substance ayant une action néfaste
est souhaitable de ne pas en trouver dans I’eau de boisson.
Cependant, les normes fixent des valeur au-de

pour I’organisme humain, il

la desquelles leurs toxicité est

confirmée.
Arsenic 0,05 Mg/l
Argent 0,05 Mg/l
Baryum 1,00 Mg/l
Cyanure 0,01 Mg/l
Chrome 0,05 Mg/l
Cuivre 1,50 Mg/l
Mercure 0,001 Mg/l
Plomb 0,05 Mg/l
Sulfure d’hydrogéne 0,02 Mg/l
Sélénium 0,01 Mg/l
Zinc 5,00 Mg/l
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LES NORMES ALGERIENNES D’UNE EAU POTABLE

Parametrés physico chimiques Unités normes algérisnnes
pHa20°C - 6.5-8.5
Conductivité psS,cm™ 20°C 2800
Turbidité (U; NTU) 5
température i 8
02 T :
oxygéne dissous mg/l 8 ]
Résidu 3 sec 105 mg/l 2000
Chlore résiduel ’ mg/l <0.1
MES & 105°C _mg/l
MVS ; 2%
TDS ing/l |
Parameétres de poliution Unités rormes aigériannes
nitrates NO3 mg/l 50 i
nitrites NO2 mg/l | pl 1R
Ammonium NH4 mg/l TR 0 B
ortho phosphates PO4 mg/i 65 T
matiére oxydables g/l
analyse fines B Unités { ____normes aEgé:’iannes
DBO5 e e b e ! )
DCO mg/l - !
plomb Pb mg/| 005
Nickel Ni meg/l - 6oL |
Cadmium Cd mg/l 0,05 |
Cobalt Co i mg/l 0,005
Chrome Cr , mg/l
Cuivre Cu ' mg/!
mingralisation globale ¢ Unités normes algéricanes |
calcium ca ! mg/l 200 .
_magnésum | _mg/! e
' sodium ‘ mg/| : 200
potassium mg/l 20
chlorure mg/! 500
| sulfate mg/! 400 3
bicarbonates mg/l )
dureté totale TH mg/i ; =i 300
~ duretétotaleTH | F o o
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3.1 : Technologie membranaires :

3.1.1 : Systemes membranaires

La technologie membranaire est devenue une véritable technologie de séparation
lors de la derniére décennie. La force principale de la technologie membranaires est le fait que
cela fonctionne sans ajout de produits chimiques, avec une consommation d'énergie
relativement faible et une conduction de process facile et bien arrangée.

Le terme technologie membranaire est un terme générique pour différents
procédés de séparations tres caractéristiques. Ces procédés sont du méme type, car dans chacun
d'eux une membrane est utilisée. Les membranes sont de plus en plus utilisées pour des
procédés de traitements d'eaux souterraines, de surface, ou usées. Les membranes sont
maintenant compétitives par rapport aux techniques conventionnelles. Le procédé de séparation
membranaire est basé sur la présence de membranes semi-perméables.
Le principe est assez simple: la membrane agit comme un filtre trés spécifique qui laisse passer
I'eau, tandis qu'elle retient lee solides en ounponuion ot d'uutros substances.
I1'y a phisienrs méthodes pour permettre aux substances de pénétrer la membranes. 11 y par
exemple l'application de hautes pressions, le maintient d'un gradient de concentration des deux
cotés de la membranes et I'introduction d'un potentiel électrique.

La filtration sur membrane peut étre utilisé comme une alternative a la floculation, aux
techniques de purification, a 1'adsorption (ﬁltres a sable et charbon actif, échange d'ions),
extraction et distillation. Il y a deux facteurs qui détermine I'efficacité d'un procédé de filtration
sur membrane, la sélectivité et la productivité. La sélectivité est exprimée par un paramétre
appelé la rétention ou le facteur de séparation (exprimé en I/m*-h). La productivité est exprimée

par un paramétre appelé le débit (ou flux) (exprimé en I/m*-h).
La sélectivité et la productivité sont dépendant de la membrane.

T T - r :
i , l | MICROFILTRATION i
| ! TANGENTIELLE 0.1 4 10 um !
| ULTRAFILTRATION ] I |
PROCEDES DE | =14100nm FILTRATION
1 1 COMVENTIONNELLE

SEPARATION T i
NANOFILTRATION ! > 10 pm
_~tlom

OSMOSE
INVERSE

i

| | ] « Cheveu (@70 um)
=i Emulsion d*huile
i Escherichia coli (1 pm)

_—‘ Bactéries

Callaides
TAILLE | | i :
DE QUELQUES | : | | P
PARTICULES | E = me o [
§ i ——J Protéines m:s 000 a 1 00C GOO g/mol) |

|
—Amnbnouques {300 & 1 000 g/mol} l

_ fons mlnéraux (10 alwc gfmol} ‘ I
] , w |

| i i ' i ' i

102 10-¢ 10-° 10--‘ 10-3 10-2 1077 mm
i0% 103 1072 101 1 10 102 pm
1 10 102 102 1604 108 108 A
1077 1 10 102 10% 104 10%  nm

i i { ! i

Fig 3.1 : Situation des techniques de séparation par membranes
En fonction de la taille des particules retenues.



Feedwater Membrane Permeaie

Fig 3.2 :systéme membranaire

3.1.2 : Définition de la sélectivi(é :

La sélectivité d’une membrane définie par le taux de rejet (appelé aussi taux de
rétention ) de ’espéce (sel, macromolécule, particule) que la membrane est censée retenir.
G - G s
TR= =1 -
Cs s
Avec Co : concentration de ’espéce 4 retenir dans |a solution et Cp concentration de
la méme espéce dans le perméat.

Dans le cas de Pultrafiltration, efficacité de la membrane est en général caractérisée
par le seuil de coupure (cut-back en anglais), qui peut étre défini comme étant la masse molaire
M (g/mol) correspondant & une rétention pratiquement totale (90% le plus souvent) d’une
macromolécule déterminée (fig .3). cette notion est spécifique a Iultrafiltration ; elle n’a pas de
sens en

Différents solutés sont utilisés pour tester la sélectivité d>une membrane
d’ultrafiltration.

- polysaccharide tels que les dextranes

- protéines telles que ’albumine bovine ou I"ovalbumine

Malheureusement, in n’existe actuellement ni molécules ni conditions standarisés. Or la

sélectivité d’une membrane d’ultrafiltration dépend de nombreux parametres.

- Lataille de la molécule

- La forme de la molécule : Une molécule lindaire aura une probabilité plus grande de
passer a travers une membrane qu’une molécule globulaire ;

- Lacharge électrique de la molécule

- L’absorption de soluté par la membrane

- Les caractéristiques chimiques de la solution (ph, salinité, présence de certains ions
tels que Ca™
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Figure 3.3 : Caractérisation de la sélectivité d’une membrane d ultrafiltration

osmose inverse dans la mesure ou des entités chimiques de méme taille peuvent avoir,
dans les mémes conditions opératoires, des taux de rejet trés différents. Elle n’a pas non plus de
sens en microfiltration malgré une certaine analogie sur le plan des mécanismes, les espéce
retenues (micro-organismes, boues) ne pouvant étre définies ni par une masse molaire ni par

une taille en dehors d’un diamétre apparent o équivalent,

3.1.3 : Définition de la perméabilité -

les figures 23 et 24 donnent quelques ordres de grandeur des perméabilités des
différentes membranes commercialisées, cette différence tend a disparaitre pour des

concentrations plus élevées.

3. 2 : Mode de fonction des systémes membrane en filtration -

Les systemes de filtration sur membranes peuvent fonctionner de deux fagons: la
filtration frontale et la filtration taneentielle. L'objectif de I'optimisation des techniques
membranaires est d'atteindre la production la plus €levées possibles pendant une longue
période, avec des niveau de pollutions acceptables.

3.2.1: Filtration frontale
Quand on fait une filtration frontale, toute I'eau qui pénétre dans le module est pressé contre la
membrane. Certains solides et composés, selon la taille des pores de Ia membranes, restent
derrieres la membranes tandis que l'eau la traverse, Par conséquence il y a ensuite une plus
grande résistance pour passer la membrane., Quand la pression de I'eau d'alimentation est
continue, le flux traité diminue. Aprés un certain temps le flux a tellement diminué que la
membrane a besoin d'étre nettoyé.




La filtration frontale est utilisée car la perte d'énergie est moindre que lorsqu'on applique une
filtration tangentielle. Ceci car toute I'énergie est dans I'eau qui passe effectivement la
membrane.

La pression nécessaire pour presser I'eau & travers la membrane est appelée le Pression Trans-
Membranaire (PTM ou TMP en anglais).

La PTM est définie comme le gradient de pression de la membrane, ou la pression moyenne de
I'alimentation moins la pression du perméat. La pression de I'alimentation est souvent mesurée
au point initiale d'un module membranaire. Cependant cette pression n'est pas égal a la pression
moyenne car le flux a travers la membrane provoque des pertes de pression hydraulique.

Lors du nettoyage d'une membrane, les impuretés sont éliminées hydrauliquement,
chimiquement ou physiquement. Lors de la procédure de nettoyage. le module est
temporairement hors service. Par conséquent le fonctionnement frontale est un procédé
discontinu.

Ln pratique on essaie toujours de rendre le temps de filtration le plus long possible, et le temps
de nettoyage le plus court pussible.

Lorsqu'une membrane est nettoyé avec le perméat, on diminue la production d'eau. Le facteur
qui indique la quantité de production est appelé recouvrement,

infiueT o ¥ T 9 - CEYTTIERD]

Fig 3.4 : Filtration frontale

3.2.2 : Filtration Tangentielle

Lorsqu'on effectue une filtration tangentielle, I'eau d'alimentation est recyclée. Lors de la
recirculation de l'eau, le flux est paralléle 4 la membrane. Seulement une petite partie de I'eau
d'alimentation est utilisée pour la production de perméat, la plus grande partie de I'eau quitte le
module. Par conséquent le filtration tangentielle a un cofit énergétique élevé car toute l'eau
alimentant le systéme doit étre apporté sous pression.

La vitesse de l'eau alimentant le systéme de fagon paralléle a la membrane est relativement
€levée. Le but de ce débit est le contrdle de I'épaisseur du gateau. Les forces d'écoulement sont
€levées, ce qui permet d'emporter les solides en suspension dans I'eau.

Le fonctionnement tangentiel peut permettre d'avoir des débits stables. Mais on doit quand
méme procéder a un nettoyage des installations cross-flow de temps en temps. Le nettoyage est
effectué par un rincage Backward ou avec des produits chimiques.

Le systéme cross-flow est utilisé pour I'osmose inverse, la nano-filtration, ['ultra-filtration et la
micro-filtration, selon la taille des pores de la membranes.




b

fluenr —s T, —

2z
T
T

- L=
. =77,
- l R

PEImrEaarl

Fig 3.5 : Filtration tangentielle
3.2.3 :membrane d’ultrafiltration :
Une membrane d’ultrafiltration est une membrane artificielle
poreuse,organique ou inorganique, de type anisotrope(asymétrique) ou composite.

La couche mince , ou couche active, ou encore peau , de faible épaisseur (de 1’ordre de 10
um), comportant des méso pores, est supportée par une ou plusieurs coche plus poseuses et plus
solides du point de vue mécanique, le tout ayant, par exemple dans le cas des membranes
organiques, une épaisseur d’environ 150 um. Dans le cas d’une membrane anisotrope, la peau
est supportee par un milieu de méme nature mais ayant des pores plus gros, assurant un
drainage aisé et présentant une bonne tenue mécanique.

3.3 : Structure et conduction des systémes membrane :
3.3.1 :Structure de membrane :

Du point de vue structure de, on peut distinguer les membranes homogénes,

les membranes asymétriques, les membranes composites et les membranes fibres creuses

(fig. 1).

a) Les membranes homogénes : sont peu développées car elles ont une perméabilité
relativement faible. La seule membrane de ce type est une membrane de microfiltration,
fabriquée par irradiation d’un polymére (polycarbonate ou polyester) par des particules
chargées.

b) Les membranes asymétriques : dites aussi anisotropes, découvertes vers 1960 par Loeb
et Sourira jan, sont constituées de deux couches superposées :
-une sous-couche de 100 a 200 um d*épaisseur, de texture relativement poreuse ;
-une « peau » de trés fine épaisseur (de 0.1 4 1.5 um).
Les propriétés de séparation de ces membranes (perméabilité, sélectivité) dépendent
uniquement de la structure de leur peau. En particulier, la perméabilité d’une
membrane étant inversement proportionnelle 4 son €paisseur, il est évident qu’elle sera
élevée.
¢/ Les membranes composites : ont été développées en vue d’augmenter la perméabilité
des membranes asymétriques classiques en réduisant I’épaisseur de la couche active.
Elles sont obtenues en déposant sur support poreux préalablement formé (poly sulfone
ou autres polymeéres) une mince pellicule semi-perméable de 10 & 100 nm. Le support
poreux et la peau active sont constitués de polyméres différents, d’ot le nom de
membranes composites.
d/ Les membranes fibres creuses : sont constituées de tubes creux ayant un diameétre
extérieur compris entre 50 et 1000 um et un diamétre intérieur entre 25 et §00um. Elles
sont obtenues par des procédés de filage analogues 4 ceux utilisés dans I"industrie
textile. Leur structure est généralement asymétrique avec la couche active située soit 4



’extérieur de la fibre (membranes d’osmose inverse B9 et B10 de Du Pont de Nemours,
membranes de microfiltration de Mentes), soit & I’intérieur de la fibre (membranes

d’ultrafiltration d’ Amicon)
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Exemples de membranes composites.
Membrane .... | UOP PA 300 Filmtec FT 30
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Polymére A .. | Poly(éther/amide) Poly(amide/imide)
Polymére B ... | Polysulfone Polysulfone
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Fig 3.6 : les différentes structures de membranes




3.3.2: Grandeur caractéristiques des membranes:

Les grandeurs caractéristiques des membranes d’ultrafiltration commercialisées ont été
rassemblées en huit groupes il s’agit :

a) De l’approvisionnement, qui précise le nom du fabricant, la marque et le code de
la membrane

b) Des propriétés physico-chimiques, qui regroupent les valeurs du seul de coupure,
du taux de rétention et la nature du composé utilisé pour se mesure

¢) Des propriétés de transfert, qui ne comprennent que la densité du flux 4 I’eau

d) Des propriétés structurales, qui indiquent la nature de la couche actjve

¢) Des propriétés mécaniques qui donnent la pression d’utilisation (maximale ou
conseillée)

f) De latenue, yui fuil élat de la température el du ph du milicu

g) Du type de module réalise et son modéle si possible

h) Enfin de quelques applications courantes

3.4 : En Grassement et Nettovaces des membrane :

Fig 3.7 : Nettoyage de membranes

Le colmatage est un des problémes les plus importants que I’on rencontre lors de la
mise en ceuvre des techniques & membranes. 11 peut étre défini comme une diminution du débit
de perméable au cours du temps, qui est associée en général 4 une variation de la sélectivité
(augmentation, le plus souvent).

Les dépdts que I’on rencontre peuvent étre de natures trés diverses -

-sels minéraux (carbonate de calcium, sulfate de calcium, sulfate de magnésium,....)

-hydroxydes (hydroxyde de fer, ........... )

-matiéres organiques (protéines, gels divers, pectines,....... )

~films biologiques provenant de développements bactériens.

L’origine de ces dépbts peut étre variée :



b)

*concentration trop €élevée (soit concentration moyenne, soit les
surconcentrations locales dues aux phénomeénes de polarisation)

*présence de matiéres en suspension qui se déposent sue les membranes par
suite de conditions hydrodynamiques favorables (vitesse faibles)

*réaction d’adsorption entre certaines molécules et le matériau membranaire.
Nettoyage par contre-pression : Cette procédure, appelée en anglais back flushing,
consiste a employer une pression dirigée du circuit de perméat vers le circuit de
concentrant. Un volume contrdlé de perméat traverse la membrane en sens inverse et,
dans de nombreux cas, élimine une partie des dépdts. L’efficacité de ce nettoyage
dépend beaucoup d’une part du type de dépdt, et d’autre part, de la fréquence et de
"amplitude des impulsions de la pression appliquée a contre-courant.

11 faut noter que cette procédure ne peut étre utilisée que lorsqu’il y a une bonne liaison
mécanique entre la membrane et son support. C’est le cas en particulier des membranes
minérales et de certaines membranes fibres creuses.
Nettoyage chimique : Méme avec un prétraitement bien con¢u et des conditions
opératoires convenablement choisies, on constate, dans la plupart des cas, un colmatage
progressif des membrancs au cours du lemps. Le nettoyage chimique est presque
ujouts uéeessalre sl 1'on vent que 1'installation fonctionne suivant ses perfarmances
notninales.
» TFréquence de nettoyage : la décision d’effectuer un nettoyage chimique d’un module
d’osmoose inverse ou d’ultrafiltration peut éte liée :
-sot a la valeur maximale de la perte de charge que I’on impose de ne pas
dépasser
-soit la valeur du débit de perméat correspondant a une diminution de 20 et 25%
du débit nominal
-soit & un programme de nettoyage systématique prédéterminé dans les cas ou
’on a une installation importante qui comporte un nombre élevé de modules. On
peut ainsi avoir assuré la production .

» Solution de nettoyage : la choix des solution de nettoyage dépend, d’une part, de la

nature des dépdts qui sont & ’origine du colmatage et, d’autre part, de la nature des
membranes : il faut en effet dissoudre les dépdts sans détériorer ces derniéres. On
comprend dans ces conditions que chaque fournisseur de membranes préconise pour
chaque cas une solution de nettoyage fonction de la nature de la membrane et de la
nature du dépét.

Les solution généralement employées sont présentées dans le tableau suivent. I
reviendra & I’utilisateur de s’assurer qu’elles sont compatibles avec la membrane &
nettoyer.

Tableau 3.1 : Solution de nettoyages préconisés en Jonction des types de dépits

Type de solution de nettoyage Type de dépot

Solutions acides (acide citrique, acide Dépbts carbonatés hydroxydes

chlorhydrique)

Solutions basiques (soude caustique) Dépots organiques

Solutions de détergents (avec ou sans enzymes) | Dépbts organiques protéines

Solutions oxydantes (chlore) Dépbts biologiques dus a des
développements bactériens




3.5 : Avantages et Inconvenants des différents techniques 24 membranes :

L2

o

3.5.1 : Avantages des techniques 4 membranes :

Elles opérent a température ambiante en général, d’ ot I’absence de dénaturation
des molécules fragiles telles que les protéines et le respect des qualités
organoleptiques grice a 1’absence de choc thermique. On peut citer comme
exemple la concentration de jus de tomate par osmose inverse ou la
débactérisation du lait par microfiltration tangentielle.

La séparation est fondée sur des critéres physiques (diamétres de pores) et ne
fait pas intervenir de réactifs chimiques comme ex tractant (solvants, acides,
bases.....), réactifs qui sont, en général, une source important de pollution.
Ainsi, dans le cas de la déminéralisation de I’eau, 1’osmose inverse présente un
avantage par rapport a I’échange d’ions qui produit des quantités importantes
d’effluents.

Flles ne [ont pas intervenir de changement dec phase; il n’y a dane pos
d’enthalpie & fournir, ce qui permet, par rapport a ’évaporation, d’étre plus
économe en e€nergie. A titre d’exemple, 1’osmose inverse connait un
développement important dans le domaine du dessalement de 1’eau de mer, en
particulier parce que la consommation d’énergie associée au procédé est trés
faible,

Les procédés peuvent fonctionner en continu et sont simples et faciles a
automatiser, du moins en principe. Ainsi, contrairement a la filtration frontale
ou a I’échange d’ions, qui sont des procédés séquentiels (avec des phases de
fixation et d’élution pour I’échange d’ions), la circulation tangentielle du
liquide a traiter permet d’éviter I’accumulation progressive de dépdts. Cet
avantage doit toutefois étre pondéré par la nécessité de procéder a des
nettoyages périodiques des membrane

: Inconvénients des techniques 4 membranes :

Colmatage des membranes :qui se traduit, en général, par une baisse de la
perméabilité et une modification de la sélectivité qui n’est pas toujours
souhaitable.

Sélectivité imparfaite des membranes : elle n’est jamais égale a 100% sauf
peut-étre en microfiltration. De plus, en ultrafiltration industrielle, la séparation
ne se fait dans de bonnes conditions que pour des molécules ayant un rapport
de masses moléculaires supérieur ou égal a 10.

Durée de vie des membranes limitée : soit par perte de résistance mécanique,
soit par suite d’une mauvaise tenue aux réactifs utilisés pour le nettoyage.

Nécessité de faire circuler le liquide : & filtrer tangentiellement & la membrane
a des vitesses relativement €levées (2 a 5 m.S-1), ce qui implique des pompes
de grande taille et de consommations d’énergie élevées ( cas, par exemple de la
microfiltration '
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Dans la filtration sur membrane on peut distinguer d'une part la micro et 1'ultra filtration
et de l'autre la nano filtration et I'osmose inverse (RO ou hyper filtration). Quand on utilise la
filtration sur membrane pour éliminer des particules de taille relativement importante on utilise
la micro filtration ou I'ultra filtration. Dans ce cas la productivité est importante alors que les
différences de pressions sont faibles. Lorsqu'on doit éliminer des sels de l'eau, on utilise la nano
filtration et l'osmose inverse. Les membranes de nanofiltration et d'osmose inverse ne
fonctionne pas selon le principe des pores, la séparation s'effectue par diffusion a travers la
membrane. La pression requise pour réaliser la nano-filtration ou l'osmose inverse est beaucoup
plus €levée que la pression requise pour la micro et l'ultrafiltration, tandis que la productivité
est beaucoup plus faible.

la filtration sur membrane a un certain nombres d'avantages sur les techniques de purification
existantes :

*- Clest un procédé qui peut étre exéeuté lorsque les températures sont faibles. C'est
important car ¢a permet de traiter des matériaux sensibles a la chaleur. Clest pourquoi ce
preowdel ot lurgement utllisé par linduslise aluuenluie.

*- c'est un procédé avec un cofit énergétique faible. La plupart de I'énergie requise est
utilisée pour pomper le liquide dans la membrane. La quantité totale d'énergie utilisée
est mineure comparée aux autre techniques telles quels 'évaporation.

*- Le procédé peut facilement étre agrandi.

Les différents types de procédés des systémes de filtration sur
membrane
Les systémes de filtration sur membranes peuvent fonctionner de deux facons: la filtration
frontale et la filtration tangentielle. L'objectif de l'optimisation des techniques membranaires est
d'atteindre la production la plus élevées possibles pendant une longue période, avec des niveau
de pollutions acceptables.

Systémes membranaires

Le choix du type de systéme membranaire est dépend d'un grand nombre de parametres,
tels que les cofits, les risques de colmatages des membranes, la densité, et le nettoyage
nécessaires. Les membranes ne sont jamais utilisées sous la forme d'une grande surface plane,
car cette surface importante a souvent pour conséquence des cofits d'investissement important.
Clest pourquoi les systémes sont construits de fagon dense pour permettre de placer une grande
surface de membrane dans le volume le plus petits possible. Pour cela on utilise différents
assemblages, les deux principaux sont les systémes membranaires tubulaires et les systémes
membranaire plans et en spirale (plate & frame). Les systémes tubulaires comportes les
membranes tubulaires, capillaires et a fibres creuses. Les membranes existent sous forme
tubulaires, capillaires ou fibres creuses. Dans les membranes planes et en spirale on distingue
les membranes en spirale et les membranes pillow shaped (forme oreiller).
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PT1a =Pression d’alimentation

QT1 = Débit d’entrée d’eau
ultrafiltration

PT1c= Pression de concentrit colonne A
« filtrée »

QT2 = Débit de sortie d’eau
ultrafiltration

PT2¢ = Pression de concentrat colonne B

NTI = Turbidité entrée de

Iultratiltration

PT1p A = Pression du perméat colonne A

PT2p B = Pression du perméat colonne B
TTA = Température dans la colonne A

TT B = Température dans la colonne B

T1 = Réservoir d’accumulation d’eau apres
décantation ( Niveau de remplassage )

T3 = Réservoir d’accumulation d’eau aprés
ultra filtration (Niveau de remplassage)
TMPD= Différence de pression dans la
membrane colonne A

TMPB = Différence de pression dans la
| membrane colonne B

Encrassement des membranes

Lors des filtrations ['encrassement des membranes est inévitable, méme avec un
prétraitement suffisant. Le type et la quantité d'encrassement dépend de beaucoup de facteurs
différents, tels que la qualité de l'eau alimentant le systeme, le type de membranes. le matériaux
de la membrane, la conception du procédé et son contréle.




Les particules, le bio encrassement et le tartre sont les trois principaux types
d'encrassement d'une membrane. Du fait de ces contaminants une charge de travail plus
importante est nécessaire pour pouvoir garantir une capacité continue des membranes. Au bout
d'un moment la pression nécessaire est tellement €levée que le systéme n'est plus
¢conomiquement et techniquement valable: il faut nettoyer la membranes.

Conditions d’utilisation I’UF :

Température ambiante min +5 max + 40 °C
Température eau min +5 max + 30°C
Humidité relative max 80 %

Alimentation électrique 10 %

Fréquence alimentation électrique 50 Hz + 5

YVVVVYY
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Fig 4.1 : Systéme membranaire
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PT1a = Pression d’alimentation QT1 = Débit d’entrée d’eau
ultrafiltration
PT1c= Pression de concentrat colonne A QT2 = Débit de sortie d’eau
« filtrée » ultrafiltration
PT2c = Pression de concentrat colonne B NTI = Turbidité entrée de
I’ultrafiltration

PT1p A = Pression du perméat colonne A

PT2p B = Pression du perméat colonne B

TTA = Température dans la colonne A

TT B = Température dans la colonne B

T1 = Réservoir d’accumulation d’eau aprés
décantation ( Niveau de remplassage )

T3 = Réservoir d’accumulation d’eau aprés
ultra filtration (Niveau de remplassage)

TMPD= Différence de pression dans la
membrane colonne A

TMPB = Différence de pression dans la
membrane colonne B




O

Sewivi des Analyses P ystco-cliimiicgue Dol e

e Lo Stalion Fre Ty aiteimnont

HI-S SEDIMENTATION ULTRAFILTRATION DEFERISATION
Dato do Entrée (pau brute) ‘ Sortie (eau brute) sortio UF sortie DEF (EAU POTABLE)
I'analyse ] i |
_ i
aspect PH cond ! aspect PH cond Clz2 PH cond ciz Fear Mn PH cond Ci, Fer Mn i CI  TaTac | TH
= N | | |
Us/fem | Hs/em tm\ni PRM . ppm | ppm Hs/em | ppm PPmM | ppm | ppm | ppm F
Losz2010 | e et etaire i Mcwow P [ e BT 0 0| 240 _ 10300 | 40
N—— ik ki Gai - | P o bl i
| Blanc 11384 |  Pen 1198 a 1203 a 1204 &
DR/07/2 4 38 4 b H 5 | 204 3 . _
Ds/07/2010 | AR soave| wiase Sl Sk 0.8 o 0 3500 | 2a.00n | 03 0 1 20 1ozt | 28
I : SIS SO A, ... ] -,
| . Blanc 881 & " 939 A I 940 A o ;
* L4£07/2010 Py 23.5% claire 249 24.5% traces ot 0 23,500 | traces D] 0 220 207180 24
Blane 1197 & 7.674 0 12004 1168 @ 7.73 4 1 _wwv a A_
1 2n yH i A0 .
_ 17072010 | FAl 24.g0p | Cla | 2ser | 24500 34 6% 0.06 | races | G0 | 01 0 0 240 | 160 _ 16
e 1 i £l
T Blanc 1070 4 o TS50 | 11235 - 7.45 A 1189 »._
:w_‘::_:: it ssgne | Claive | GE 0| el 0 0,03 3eec | 280 0 0 200 | to/18u ‘ 24
. [ Blune 074 h | 1079 4 ‘ [ 7234 | 11214 i ﬁ B
2470772 i - ! |
247072010 ) U odgee | Sl [ 2N SE uu.eon o | M o Sotos 0 0 240 | 10/170 ﬁ az |
§ . Blanc SBIN ¢ oo o 032 7.35 | 1010 i PR R I TIF e o |
0072010 ae 23500 | Claire w«oh 0.1 250 | _M_.n.;_. 006 | oas | TATAI0ISA T, o 0 o | 200 | 107150 ; 28
S | i S 2 - LR, : s R s o T RS SRR
; . ] 9385 | 10193 g | 138 Ta03ia . I : |
: :.“\:m ...:_: trouble 269 26.3% k claire 26.3% “ traces 260¢ | 2380 traces i?» .:...AAI_ 0.05 0.3 h 200 /160 | EL

LABORATOIRE -




GROUPE BENAMOR

CAB CONSERVERIE AMOR BENAMOR « CAB »
EL FEDJOUDJ , Wilaya de Guelma
Tel: +213 3723 83 00/01/03 - Fax : +213 37 23 83 02 - Email : cabsami@yahoo.fr — Site web : www.benamor.group.com

SUIVI DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DE L’EAU

7/ Eaux Brut Eau Clarifié (t1) Eau U- Filtrée (t3) Eau Potable (Entrée) Eau Pot
DATE .
PH Con | Asp [PH [ Con |CI2 Con [CI2 [Fe Mn | PH Con [CR2 [Cl- [TA JFe [TACTTH [ MI | pll | Con
26/9/10 7.5 9,68 | Claire | 7.32 1031 | Traces 1027 | Trous | 0.00 | 0,05 | 7.54 1014 100100 |0 160 [29 |0 7:66 | 1059
10h30 28°C [ 23,1°C 23°C 22090 23,4° 123°C (a3 24° 12390
30/9/10 | Peu o 902 737 | 946 | Trace 955 [ 13 |- - 7.64 |92 1,00 | 142 [ 00 |- |160 |36 |- 7.77 | 1044
11his | 92F |22°%¢ [Eig 2C T2 |- 918 |3 - 22°C 71,1 : 22 | 219
04/10/10 | Peu 7,55 | 901 Clair | 732 | 946 | Trace 981 | 1,00 | 006 |005[754 [979 |075 | 17750000 | 150 |35 |0 7.64 | 1025 | T
09las | S | 2% gy 23°C 229 23.2° 2°C (2350 26 | 26,1
10/10/10 | Peu 7,69 | 940 Chir | 736 | 987 | 0.2 1016 [ 1,5 |00 |015][749 1020 | 1,0 [ 1349000 [0 [ 130 [24 [0,15 | 7,79 | 1000 | 0.1
11h30 | “lair | 23°C [ 233 24°C [239 24°C [ 23,6 24°C [ 235 24° [ 24,1
12/10/10 | Troublé | 7.69 | 960 Clair | 7,25 1029 | 0.2 7,45 1,00 [ 0,0 [0,00] 754 1043 [ 075 | 1775 [ 0,0 [0 [ 140 [34 [00 | 7.77 | 1019 | 0.1
10h00 22°C 21,5°C 22°C | 1051 22,1°C
21 21.3 21.6° 21,9 24° [ 239
17/10/10 | Peu 7,61 11,45 | Clair | 7.37 1180 | 0,10 | 7,45 1228 | 0,5 | 0,6 | 0,15 7.46 1223 105 [ 1846 [ 10 [0 | 130 |28 | 0,05] 7.74 [ 1042 | 0.c
10h30 | “lair | 203C [21.32 20°C [2c2° 20°C [ 20,5 20°C [ 20,5 22,1 |22,1°
21/10/10 7,70 1185 | Clair [768 1193 | Trace | 7.88 1222 [ 1,00 | 0.00 | 0,15 | 7.86 1222 11,0 [ 1704 [ 10 [0 [170 |50 |04 |7.73 | 1134 | In
11h30 21°C | 20,9° 21°C | 2(,6° 20°C | 203 20°C [ 204 200 | 20°
25/10/10 | Planc [ 7,77 1273 | Clair | 7.59 1309 | 0.3 7,62 1331 | 1,00 | - i 797 1341 | 1,0 |- - - 5 |= 7.7 11197 [03
[1ho5 [l ] 23°C [233° 24°C [246 24°C 236 24°C | 24,1 23° [ 228
28/10/10 | Blanc | 7.83 1309 | Clair | 7,55 1348 | 03 950 1352 | 04 | Trace | 0,15 | 7,71 1360 | 0.4 200 {10 [0 [180 |28 | 0,05 7.84 | 1269 | 0.1
13830 | sale | 19°Cc [T1o° 19°C [ 188 19°C [ 18,8 15°C [ 18.7 19° | 191 |10
31/10/10 | Peu 7,80 1304 | Clair | 7.51 1341 | 0,3 7.71 1388 [ 1,5 000 [1.15] 7.75 1379 | 1,0 [205 [ 1.0 |0 [200 |42 [ 005 | 7.96 | 1321 | 0.5
11015 | Clair | 19° 19° 18,6°C | 18,6 18,8°C [ 18,8 19°C [ 19° 19° | 190~
07/11/10 | Peu 7,79 1314 | Clair | 7.85 1337 | 0,5 8,01 1400 | 1,5 [00 | 0,15 | 7,98 1400 | 1,5 [ 2556 | 10 |00 220 |42 |0,05]995 | 1331 | Tre
10h30 | Clair | 19.8°C | 17,6 17.7°C | 777 17,8°C [ 17.8 18,4°C [ 18.4 18,5 | 18,4
22/11/10 | Peu 7.75 1426 | Clair | 7,88 443 | 0,75 | 8,05 1487 [ 1,5 [0,00 |1,15] 7.93 1474 | 1,5 | 2343 11,0 10,0260 |60 | 0,15 | 8,04 | 1431 | 0.4
10h 15 | Clair | 20°C | 205 20°C | 203 20 20,1 20°C | 20,2 200 | 21°
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SUIVI DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DE L’EAU

Date Eaux Brut Eau Clarifié ( T1) Eau U- Filtrée (T3) Eau Potable (Entrée) : Eau Potable { Sort
Asp [ PH | Con | Asp | PH | Con | CI2 | PH Con | CI2 | Fe | Mn | PH Con |CI2 [TA | TAC | Fe | Mn | Cl Th [PH | Con | CI2 | Ta | TAC .

23/02/11 | Peu 7.71 1576 | Clair | 7,84 | 1586 | @75 | 7.85 1569 | 1,00 | - - 7,78 1587 | 1,00 | - - - - - 70 |1 7,89 | 1576 | 0.4 | - - |

10 h 00 Clair | 18°C | 18,3 19°C | 17,9 | - 17°C 17,4 18°C 17,8 18° | 17,7° ,

27/02/11 | Peu 7,56 | 1558 | Clair | 7,74 1539 | .4 7,78 1567 | 0,75 | - - 7,8 1564 | 0,75 | - - - - 2485 | 65 | 7,88 |

10h40 Clair | 21°C | 21.5 21°C | 20,9 21°C 21° “ - 21°0 20,7 - - - - - - - 202 | 208 m

02/03/11 | Peu 1.56 1562 | Clair | 7.75 1556 | 1,3 7.81 1558 | 0,75 | 0.00 | 0.15 | 7.77 1550 | 0,5 10 220 0.00 | 0.05 | 260 65 | 7.84 | 1551 | 0.4 10 | 223 _

9 h20.00 | clair | 19°C | 18.7 19°C | 18.5 18°C 18.4 19°C 18.5 19 18.6

06/03/11 | Peu 7.70 1560 | Clair | 7.78 1567 7.78 1568 | 0,03 | 0.00 | 0.15 | 7.79 1565 | 0,3 10 250 0.00 | 0.05 | - 65 | 793 | 1558 | 0.4 10 257 ,

9h40 | clair | 21°C || 20°C 20°C 20°C _ |

20.6 19.9 19.8 20.4 20 20.2 |

09/03/11 | Peu 7.64 1566 | Clair | 7.87 1570 { 05 7.92 1578 | 0,75 | - - 7.82 1570 | 0,75 | - - - - 319.5 [ 60 | 8.00 | 1561 | 0.4 - 2

10h20 | clair | 21°C |20.8 21°C | 20.8 21°C [ 207 21°¢  ["215 200 1203

13/03/11 | Peu 7.69 1590 | Clair | 7.90 1604 | 0.5 7.82 1607 | 0,75 | 0.00 | 7.87 | 1602 0.4 10 250 | 0.00 - 284 | 70 - - 0.3 - - ™

11h00 clair | 18°C | 17.8 18°C | 17.90 18°€ 18.1 18 18.1°C

16/03/11 | Peu 7.78 1546 | Clair | 7.91 1560 | 0.5 7.88 1570 | 0,5 0.00 | 0.05 | 7.91 1565 | 0.75 | 10 290 0.00 ] 0.05 | 3195 | 60 | 7.96 | 1551 | 0.2 10 | 26

8h 43 clair | 18°C | 18.2 18°C | 18.3 19°C 18.6 19°C 18.50 19 18.6 ,ﬁ

[8/03/11 | Peu 7.64 1512 | Clair | 7.86 | 1517 | 05 291 1520 | 1,00 | 0.00 | 0.05 | 7.87 1516 | 0,75 | 10 280 0.00 | 0.05 | 2485 | 65 | 7.97 | 1521 | 0.2 10 | 28€ |

8h50 clair | 17°C | 17.2 756 [ 191 17.2°C | 17.4 17.5°C | T7.8 18 18.6 B i

23/03/11 | Peu 7.65 1536 | Clair | 7.82 1538 e 7.83 1543 | 0,56 | - - 7.88 1536 | 0.5 - - - - - 65 | 8.04 | 1528 | 0.3 - T e W

9h30 clair | 23 23.2 23°C | 233 230C 23.3 23°C 22.7 23 22.8 7

27/03/11 | clair | 7.68 1542 | Clair | 7.85 1546 | 0.4 7.84 1548 | 0.4 0.00 | 0.05 | 7.84 1543 ] 0.5 10 280 0.00 ] 0.05 | 319.5 | 50 | 8.01 | 1535 | 0.2 10 | 28a W

9 h 00 25°C | 346 25°C [24.8 28°C [ 25.1 28°C [253 25 | 247 ,

30/03/11 | Peu 7.79 | 1546 | Clair | 7.89 1549 | (3 7.86 1550 | 0,2 0.00 | 0.05 | 7.88 1541 | 0.1 - - 0.00 | 0.00 | - 60 | 8.00 | 1516 | 0.1 - - |

8h45 clair | 22°C | 215 22°C | 21.5 22°C | 218 21°C_ [ 214 21 (211 ,

02/04/11 | clair | 7.61 1591 | Clair | 7.81 1593 | 043 7.80 1594 | 0.3 - - 7.84 1593 | 0.4 10 300 - - 213 55 | 798 | 1572 | 0.3 10 | 300

9 h 00 21°C | 21.4 21°C | 213 21°C 21.1 21°€ 21 21 214




TTA Colonnz A Colonne B RIS e QTl Volume | QT1 QT2 Volume QT2

NT1 colonne AetB B

Tempéra PT1a UF eau brute| UF UF eau filtré UF RX

Date ture eau UF UF cmpteur | entrée |débimeétr| cmpteur | parjour |débimétr U

brute entrée S - ot R TMPA] TMPB | entrée | parjour |eentrée| sortie sortie | e sortie
UF UF UF UF
°c | NTu | bar | bar |bar| bar | bar m’ M amin | i m° | m’/h
T NTU | ptla | _ Vebe | vefs qt2s
Mois de Janvier
02/01/2011 212 3,05 1,2 0,6/ 0,2 0,6 0,2 0,5 0,5 62159 L 68,6| 39407 T 51,3
03/01/2011 22,8 6,76 1,3 0,5| 0,1 0,5 0,1 0,5 0,5 62609 450 68,9 39729 322 50,8
05/01/2011 19,6 3,34 1,4 0,7/ 0,2 0,7 0,2 0,6 0,6 62714 105 66,3] 39804 75 48,4
06/01/2011 18,3 2,62 1.5 0,7] 0,2 0,7 0,2 0,6 0,6 62797 83 66,5! 39864 60 47,4
10/01/2011 20,9 3,15 1,6 0,71 02 0,7 0,2 0,6 0,6 63002 205 67,4 40002 138 48,2
12/01/2011 20,3 4,78 1,7 0,6] 0,2 0,7 0,2 0,6 0,6 63224 222 67,4 40155 153 49,6
16/01/2011 17,2 2,33 17 0,5 0,2 0,6 0,2 0,5 0,5 63384 160 68,6| 40270 115 46,7
Mois de Fevrier
17/02/2011 19,8 3,93 0,8 0,5 0,2 0,6 0,2 0,4 0,5 63612 228 68,91 40406 136 45,3
18/02/2011 21,2 3,66 0,8 0,6/ 0,2 0,6 0,2 0,5 0,5 63772 160 68,3] 40517 111 47,1
19/02/2011 18,5 4,29 0,9 0,6/ 0,2 0,7 0,2 0,6 0,6 63878 106 66,8] 40589 72 46,2
20/02/2011 18,3 4,95 1 0,7 0,2 0,7 0,2 0,6 0,6 63953 75 66,3 40643 54 46,5
23/02/2011 19,3 4,51 1 0,71 0,2 0,7 0,2 0,6 0,7 64074 121 66| 40722 79 47,1
25/02/2011 19 2,49 0,8 0,6 0,2 0,6 0,2 0,5 0,5 64299 225 68,4 40884 162 48
26/02/2011 20,2 3,19 0,8 0,5 0,2 0,6 0,2 0,5 0,5 64486 412 68,9 41019 297 50,5
Viois de Mars

27/03/2011 21,6 2,57 0,7 0,5| 0,2 0,5 0,2 0,5 0,5 64638| 64638 68,4 41130 41130 51,1
30/03/2011 20,1 3,46 0,7 0,5/ 0,2 0,5 0,2 0,3 0,4 64894 256 70,5| 41316 186 55,5
31/03/2011 20,7 4,21 0,6 0,41 0,2 0,5 0,2 0,3 0,4 65057 163 70,7 41440 124 53,4
01/04/2011 21,3 3,17 0,7 0,5| 0,2 0,5 0,2 0,4 0,4 65200 143 70,4] 41544 104 53
03/04/2011 21,4 2,7 0,7 0,5/ 0,2 0,5 0,2 0,4 0,4 65340 140 69,1] 41650 106 51
06/04/2011 22,4 2,74 0,6 0,3] 0,2 0,4 0.2 0,3 0,3 65673 333 71,9| 41900 250 52
08/04/2011 22,5 2,34 0,6 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 65867 194 71,31 42040 140 55
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® Onremarque d’apres la courbe de variation de la pression
d’alimentation du systéme de I’ultrafiltration en fonction du temps de
fonctionnement, que la pression augmente en fonction du temps. Cela signifie
qu’il y a colmatage des membranes.

Draprés le tableau de fonctionnement de 1’ultrafiltration, on
remarque que la pression du concentrat t (0v5 — 1,2) est toujours supérieur 4 la
pression du perméat ( 0,2 — 0,3 ) et la pression d’alimentation (,8-1,9).

* Onremarque d’apres la courbe de conductivité entrée et sortie du systéme
ultrafiltration fonctionne en paralléle., si la pression augmente la conductivité est
en baisse et au cas ou la pression diminue la conductivité augmente .
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L’analyse bibliographique nous montre 'importance du procédé de

P"ultrafiltration dans I’élimination de virus et de molécules de taille ( 10™ - 107 )
pm par le mécanisme de transfert de la membrane de vpe capillaire qui consiste
a consldérer les membranes comme un milieu poreux constitué d’une multitude
de capillaires ; dans ce cas , sélectivité et permeabilité peuvent étre déterminées
a partir du diameétre de pore , du nombre de pores et de leur courbe de
distribution.

La synthese de toutes les théories du troisiéme chapitre nous permet de

conclure que :

- La technologie membranaire est devenue une véritable technologie de
séparation.

- sans ajout de produits chimiques,

- avec une consommation d'énergie relativement faible et une conduction

- Utilisée dans le traitements d'eaux souterraines, de surface. ou usées

- Il'y a deux facteurs qui détermine l'efficacité d'un procédé de filtration
sur membrane :

> la sélectivité
> et la productivité.

L’analyse et le contrble du procédé de I'Ultrafiltration nous permet de

dire que :
» Une augmentation de la pression d’alimentation en fonction des
heures de marche des membranes.
» Une augmentation de la conductivité entre ’entrée et la sortie du
systéme de I’ultrafiltration..
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