Outre la transformation d'un filtre & sable en
filtre & Charbon Actif en Grains (CAG) pour
améliorer la qualité de I'eau traitée, certaines
adaptations peuvent permettre d’augmenter
leur capacité de production :

— Augmentation de la vitesse de filtration par
une augmentation du débit ; cette mesure est
limitée par les pertes de charge supplémen-
taires qui apparaissent :

* dans les canalisations de sortie de I'eau
filtrée et vis a vis des dispositifs de régulation
de niveau (siphon partialisateur ou vanne régu-
lée);

* dans la masse de matériau filtrant, ol des
phénoménes de dégazage risquent d’appa-
raitre (embolie gazeuse due a une chute de
pression localement trop importante).

Les vitesses maximales possibles varient
de l'ordre de 5-6 m/h a 12 m/h selon la confi-
guration du filtre (en particulier la hauteur d’eau
au-dessus du sable, resp. 0,4 et 1,1 m).

Des modifications des planchers de filtres
sont maintenant réalisables grace a de nou-
veaux dispositifs de collecte et de lavage a
contre courant sans busulures, plus compacts
que les planchers traditionnels; leur mise en
oeuvre permettra de disposer d’'une hauteur
“utile” de filtre plus importante.

— Transformation en filtre bi-couche ; ce type
de filtre présente 'avantage d’une plus grande
capacité de retention qu’un filtre a sable de
méme taille, et accepte éventuellement des
vitesses supérieures plus facilement.

Cette transformation se fait :

* En remplacant la monocouche de sable
(granulométrie de I'ordre de 1mm) par une
couche de sable de granulométrie 0,5-0,7 mm
surmontée d’une couche d’anthracite ou de
CAG de granulométrie 1,3-1,5 mm.

La hauteur des couches dépend de la place
disponible dans le filtre ; il faut en particulier
disposer d’une hauteur de 50 a 70 cm entre la
surface du matériau et le déversoir des eaux
de lavage pour pouvoir assurer le reclasse-

Filtration

ment des couches apres lavage ; une hauteur
de matériau filtrant de 'ordre de 1 2 1,2 m
est nécessaire (sable : entre 1/3 et 1/2).

Ces contraintes peuvent étre impossibles a
respecter avec certains filtres existants, méme
en rehaussant les déversoirs.

* En modifiant les séquences de lavage :

— abaissement du niveau d’eau sous le
déversoir des eaux de lavage

- lavage a I'air seul

— ringage et reclassement des couches a
I'eau seule ; la vitesse utilisée dépend de la
nature du matériau de la couche supérieure
(densité) et de la température de I'eau pour
obtenir une expansion de I'ordre de 30%.

Linfluence de la température de 'eau sur
les conditions de lavage (% d’expansion du
lit filtrant) est importante et doit étre correcte-
ment prise en compte par I'exploitant.

Le CAG est de plus en plus préféré a
Fanthracite, parce gu’il nécessite des vitesses
de reclassement plus faibles (25 a 35 m/h
contre 40 a 50 m/h). De plus, son action
d’adsorbant permet de bénéficier d’'un com-
plément de traitement, méme si elle est alors
mal valorisée :

— epaisseur de charbon faible,
— lavages assez fréquents,

— difficultés de séparation du sable et du
charbon pour les régénérations.

* En modifiant les équipements de lavage
pour assurer les forts débits instantanés
demandés : pompes d’eau de lavage, canali-
sations (ce qui augmente fortement le colit de
I'opération),...

Le développement des automates pro-
grammables facilite 'automatisation du lavage
des filtres ; en effet, il est maintenant possible,
a un co(t raisonnable, non seulement de gérer
les différentes séquences de lavage, mais aussi
de gérer les arréts des filtres en fonction de
différents critéres :

— Comparaison des pertes de charge dans
'ensemble des filtres d’'une usine,
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— Suivi et prévision de I'évolution des pertes
de charge,

— Quantité d’eau disponible en fonction de
la demande de production,

— Période tarifaire de I'énergie,...

L'installation de ces automates et des équi-
pements connexes (vannes motorisées, cap-
teurs) ne pose, en général, pas de problemes
particuliers.
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La nécessaire maintenance de ces équi-
pements n’'est pas trés contraignante
contrbles visuels, étalonnages périodiques,
lubrification,... C’est toutefois une condition
sine-qua non au bon fonctionnement de 'usine.

Autres fiches a consulter

— 16 Automatisation
— 12 Elimination des boues
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L’exploitant doit pouvoir suivre le bon dérou-
lement du traitement ; cet auto-contrdle peut
étre périodique pour les paramétres peu
variables ou a évolution lente, il doit étre continu
si des variations brutales sont & craindre.

Les contrdles périodiques sont réalisés en
général par des analyses classiques, a l'aide
de comparateurs colorimétriques et de maté-
riels en kit faciles a utiliser ; ces équipements
sont d’un co(t raisonnable et donnent des
resultats suffisamment fiables pour des
contréles de routine.

L’exploitant doit cependant étre familiarisé
avec leur manipulation ; il doit savoir exploi-
ter les résultats obtenus en établissant les rela-
tions de cause a effet correspondantes.

D’autres tests, essais de floculation ou déter-
mination du point critique, nécessitent un
savoir-faire plus important.

Certaines analyses plus sophistiquées (COT,
bactériologie,...) doivent étre sous-traitées a
des laboratoires équipés, a une fréguence qui
dépend d’un optimum technico-économique,
a déterminer en fonction des conditions locales
(variations, sensibilité de la ressource,...).

Le suivi en continu de la qualité de I'eau
nécessite I'utilisation d’analyseurs adéquats;
les plus fréquents sont :

— pH-métre,

— conductivimétre,

— oxymetre,

— turbidimetre,

— résiduel de chlore ou d’ozone.

Les usines les mieux équipées mettent en
oeuvre des mesures de COT, d'ammoniaque,
d’aluminium, de métaux lourds,...

Lorsque des pollutions accidentelles de la
ressource sont possibles et de nature a per-
turber le traitement, des stations d’'alerte et de
contrdle en continu de la qualité des eaux
brutes sont mises en place ; elles utilisent les
techniques décrites ci-dessus, complétées par
~des équipements tels que les ichyo (ou truito)

Contréle et suivi du traitement

tests pour des mesures trés globales de toxi-
cité.

D’autres appareils (SCD-screaming current
detector ou CCC-coagulant control center),
convenablement placés, donnent des indica-
tions dont il semble qu’elles puissent permettre
d’apprécier la qualité de la coagulation, avec
une possibilité de régulation du processus.

Les possibilités sont donc nombreuses
d’acquisition de données et le colt est a la
mesure de la complexité des analyses. Dées
lors, la question préalable a toute investiga-
tion consiste a définir quels sont les besoins
et a quoi vont servir les données collectées.

Tous les analyseurs requiérent un entretien
suivi pour éviter une dérive des résultats :

— nettoyage des sondes et des cellules de
mesure, en particulier en cas de contact avec
eau brute,

— approvisionnement en réactifs,
— étalonnage régulier.

L’entretien correct des capteurs est une
condition primordiale de 'automatisation réus-
sie d’'une usine ; il faut donc concevoir les ins-
tallations pour faciliter ces opérations :

— choix d’'un matériel robuste,

— emplacement des sondes a choisir avec
soin pour que la mesure faite soit représen-
tative du paramétre sous analyse ; attention
en particulier a ne pas étre trop prés du point
d'injection d’un produit ou dans une zone morte
a faible renouvellement,

— accessibilité des sondes : elles doivent
étre faciles d’accés pour leur étalonnage ;

— des équipements annexes peuvent étre
nécessaires et en particulier les dispositifs
de nettoyage automatique (brossage ou ultra-
sons).

Le choix des caractéristiques de I'eau sous
contrble est primordial ; les données obtenues
doivent renseigner sur le traitement a mettre
en oeuvre ou sur I'efficacité de ce traitement,
selon 'endroit de la mesure.
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Si l'information obtenue régule I'injection
d’un produit (chlore libre/chloration par
exemple), le temps de contact éventuellement
nécessaire doit étre pris en compte : parfois
plus d’'une heure entre l'injection et la mesure
d’'un résiduel.

Certains parametres peuvent apporter une
indication de I'efficacité d’un traitement (tur-
bidité/clarification), sans pour autant permettre
le réglage de ce traitement (turbidité/taux de
coagulant) ; ils seront réservés au déclen-
chement d’alarmes.

Il est important de conserver certains des
résultats des analyses, contrdles et tests réa-
lisés, concernant la qualité de I'eau brute et
ses variations ou le traitement appliqué et I'effi-
cacité obtenue.

Ces historiques doivent ensuite étre analy-

sés pour tenter d’optimiser le fonctionnement
de l'usine.
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De plus, des tentatives de modélisation
mathématique des phénomeénes mis en jeu
lors du traitement se poursuivent actuelle-
ment ; si des résultats satisfaisants sont obte-
nus (et il semblerait qu’ils le soient & moyen
terme), il faudra beaucoup de données pour
les appliquer localement en réduisant les
risques d’erreurs (analyse statistique).

L'exploitant doit donc avoir les moyens de
réaliser cette collection d’'informations ; la micro-
informatique semble le meilleur outil actuel-
lement disponible pour cela ; un logiciel tableur-
grapheur tout simple permettra en outre a
Pexploitant de faire une premiére interpréta-
tion de ses valeurs.

Autres fiches a consulter
— 1 Coagulation-floculation

— 16 Automatisation des usines
— 17 Personnel



Ameénagement des prises d'eau

L’aménagement des prises d’eau doit étre
tel que la qualité de I'eau prélevée soit la
meilleure possible.

— Riviéres : 'eau sera de préférence préle-
vée sous la surface, afin de ne pas entrainer
les corps flottants (feuilles, film d’hydrocar-
bures, détritus divers,...).

Un ouvrage de dessablage peut étre utile
pour éliminer facilement une fraction des MES;
en période de crues, cette disposition permet
de “lisser” les variations de turbidité et de moins
surcharger le traitement de clarification, tout
en protégeant les ouvrages.

En cas de fortes fluctuations de la teneur en
MES (approchant ou dépassant les 5 g/l), une
double décantation, et éventuellement une
double coagulation, peut simplifier la tache de
Iexploitant quant a I'ajustement des dosages,
et réduire la consommation de produits. Cette
configuration ne peut se justifier économi-
guement qu’aprés des essais sur le terrain.
D’autre part, pour les stations confrontées a
ce probléme et qui possédent un décanteur
désaffecté, il peut étre utile de repenser un
reclassement de cet ouvrage (décanteur sta-
tique).

— Retenues : les retenues eutrophes
connaissent une stratification et le choix du
niveau de la prise d’eau y est trés important.

Plusieurs niveaux possibles permettront aux
exploitants de sélectionner le niveau de prise
le plus satisfaisant (qualité d’eau la meilleure).

La fréquence de changement de prise
dépend de la gestion de la retenue (niveau
d’eau) et des variations de qualité de I'eau
(bloom algal, mise en circulation) ; elle peut
atteindre une révision par semaine.

Lorsque la prise d’eau est unique, I'usine
doit faire face a des variations parfois brutales
de la qualité de I'eau brute.

La tendance actuelle, en attendant la res-
tauration de la retenue (phénomeéne assez lent,
méme si des conditions favorables sont
réunies) et pour fiabiliser la production d'eau
potable, consiste a déstratifier la retenue, en
aérant I'’hypolimnion.

Cette déstratification est réalisée au moyen
d’aérateurs de surface, d’agitateurs submer-
sibles ou d'injection d’air (rideau de bulles) ou
d’oxygene dans les couches profondes ; cette
opération permet d’homogénéiser la masse
d’eau et de rendre plus constante la qualité de
leau prélevée.

Autre fiche a consulter

— 1 Coagulation-floculation
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Le traitement de I'eau potable conduit néces-
sairement a la production de sous-produits
(boues).

Ces boues sont constituées des compo-
sés éliminés et éventuellement des produits
de traitement utilisés ; elles seront donc trés
hétérogenes d’'une usine a une autre, en fonc-
tion des caractéristiques de I'eau a traiter :

—boues issues d'un traitement de clarifica-
tion : en proportions variables, hydroxydes
métalliques (selon le coagulant utilisé), matiéres
minérales (sables, argiles, limons, CAP.,...) et
matieres organiques ;

— boues issues d’'un traitement biologique :
biomasse en exceés ;

— boues issues d'une décarbonatation : car-
bonate de calcium plus ou moins pur ;

— efc...(toutes les variantes sont possibles).

La guantité de boues produites dépend du
traitement et de 'étape de production (décan-
teurs, flottateurs, filtres,...).

Ces boues ont longtemps été directement
rejetées dans le milieu naturel ; or le milieu

r
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récepteur n'est pas toujours apte a absorber
ces rejets, qui peuvent représenter une pol-
lution instantanée importante et incompatible
avec les objectifs de qualité fixés pour cet exhu-
toire.

La recherche d'une voie d'élimination de ces
rejets, qui permet d'en réduire les nuisances,
doit étre concommittante avec la modernisa-
tion de la filiere eau.

L’élimination de ces boues peut se faire
par :

— Rejet dans un réseau d'égout sous condi-
tions : volume acceptable par la station d'épu-
ration raccordée au réseau, pente des
conduites suffisante pour éviter les depots et
accumulations de boues dans le réseau...,

— Stockage et déshydratation naturelle dans
des lagunes : cette solution nécessite beau-
coup de terrain et un climat favorable,

— Epaississement et séchage sur lits filtrants
(éventuellement couverts) : cette technique
semble intéressante pour les petites installa-
tions, a condition d'en optimiser la mise en
oeuvre,

| Recyclage en téte du traitement

Eaux
de lavage |
des DEBOURBAGE |
filtres J
r\ N
Purges
de décanteur
REACTIFS
Chaux
Polyélectrolytes

EPAISSISSEUR

Rejet

ou
FLOTTATEUR
ou recyclage
si pH compatible

REACTIFS
Chaux
Polyélectrolytes

Rejet Si PE

[DESHYDRATATION———P>

ou recyclage
si pH compatible

v

Résidus solides

fig.10 : Filiere d’élimination des boues
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— Déshydratation mécanique et mise en
décharge des boues séchées : c’est souvent
la seule filiere de traitement de boues d’eau
potable qui permette d’obtenir un produit accep-
table en décharge (produit pelletable). C’est
souvent la seule destination possible de ces
résidus, leur valorisation étant aléatoire.

Les techniques de déshydratation utilisées
sont :

— le filtre-presse donne les meilleurs sicci-
tés des boues, mais au prix d'une manuten-
tion assez importante et selon un processus
discontinu,

— le filtre & bandes presseuses donne des
résultats inférieurs au filtre-presse, mais fonc-
tionne en continu,

— la centrifugation donne des résultats com-
parables au filtre a bandes presseuses.

En général, les boues obtenues a la sortie
de la filiere eau ne sont pas suffisamment

concentrées (de 'ordre de 2 a 10 g/l, sauf a
utiliser une flottation) pour étre admises direc-
tement sur les appareils de déshydratation.

Une étape d’épaississement préalable est
donc impérative, soit par décantation, soit par
flottation ; un conditionnement a la chaux et/ou
au polymere est souvent nécessaire.

Les eaux de lavage des filtres peuvent étre
recyclées en téte de la file eau, aprés un éven-
tuel débourbage et lorsque l'installation peut
accepter la surcharge créée, pour réduire les
pertes d’eau dans l'usine.

L’élimination des boues issues du traitement
de l'eau ajoute en général une usine dans
l'usine, et requiert des compétences spéci-
figues d’exploitation et de maintenance ; le
codt de ce traitement, non directement pro-
ductif, engendre souvent un surcoit d’exploi-
tation important.
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En traitement d’eau potable, les techniques
membranaires de filtration tangentielle com-
mencent a connaitre des applications diverses.
Suivant la taille des pores des membranes, on
distingue :

— microfiltration (taille des pores > 0,1 um)

— ultrafiltration (taille des pores >
0,001 pum).

Les membranes peuvent étre minérales
(microfiltration) ou organiques (micro et ultra-
filtration). Selon le fournisseur, on choisira Fune
ou l'autre de ces technologies.

recirculation

pompe
d'alimentation

production
H» d'eau filtrée

Module d'UF

pompe de circulation

L'utilisation de cette technique n’est autori-
sée par les autorités sanitaires que pour des
eaux brutes de catégorie A1 ; eaux karstiques
a turbidité variable, eaux souterraines ferrugi-
neuses, eaux de surface peu contaminees.

Les résultats obtenus pour éliminer des
matiéres en suspension sont généralement
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Filtration tangentielle

bons, sans conduire a un encrassement trop
rapide de la membrane. Par contre, I'élimina-
tion des matiéres organiques n’est pas aussi
performante et apparait généralement insuf-
fisante, sans un complément de traitement
(coagulation, oxydation).

Les avantages de ce procédé par rapport
a un ftraitement conventionnel sont nom-
breux :

— compacité,
— rapidité de mise en oeuvre,

— facilité de mise en oeuvre : I'utilisation de
réactifs est fortement diminuée voire annulée,
ce qui libéere I'exploitant du réglage des
dosages,

— possibilité de faire appel a cette techno-
logie dans certains cas de pollution acciden-
telle.

Mais il présente un certain nombre d’incon-
vénients :

— procédé coliteux en énergie : jusqu’a
0,6 KWh/m?,

— nécessité de lavages plus ou moins fre-
guents selon le type de membrane et la nature
de I'eau pour lutter contre 'encrassement des
pores, qui peut altérer grandement la produc-
tivité des modules,

— et dans certains cas, nécessité de recou-
rir a des nettoyages chimiques, donc des pro-
duits concentrés dont il faut gérer ensuite le
rejet.
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1- Solvants chlorés :

Ces produits, du type tétrachlorure de car-
bone, trichloréthyléne, trichloréthane, sont trés
volatils ; ils peuvent étre de ce fait éliminés par
stripping (dégazage).

Les réalisations de stripping consistent géné-
ralement en une colonne a garnissage ou l'air
et 'eau sont mis en contact a contre-courant.

— vitesse de passage : 10 a 15 m/h
— débit d’air/débit d'eau: 5a 10
— hauteur de garnissage : 3a4 m

Les rendements d'élimination attendus sont
de 'ordre de 90 % pour des teneurs initiales
de l'ordre de 100 ug/l (mélange de solvants).

Le déplacement des conditions d’équilibre
calco-carbonique par dégazage de CO2 risque
d’apparaitre, entrainant une précipitation de
tartre.

L’élimination peut étre améliorée par adsorp-
tion sur Charbon Actif en Grains, si cela est
nécessaire pour affiner la qualité de I'eau.

Certaines molécules peuvent également étre
dégradées par couplage ozonation-eau oxy-
génée ou ozonation -UV puis filtration sur
Charbon Actif en Grains.

Elimination des micro polluants

organiques

2 - Pesticides :

Il s’agit actuellement principalement de com-
posés du type atrazine, symazine qu’on peut
rencontrer a des concentrations allant jusqu’a
10 pg/l ou plus dans certaines régions.

En traitement ponctuel, on utilise du char-
bon actif en poudre, d’autant plus efficace que
le contact avec I'eau floculée est long (appa-
reils a lit de boue ou a recirculation). Les taux
pratiqués alors sont de I'ordre de 10 a 50 g/m3
a partir d'une barbotine a 100 g/l et aprés arrét
de la préchloration s’il y en a une.

Si les teneurs sont élevées tout au long de
'année, un traitement sur Charbon Actif en
Grains permet d’éliminer correctement les com-
posés, mais le charbon se sature assez rapi-
dement (3 mois environ). La capacité de réten-
tion du charbon est de I'ordre de 0,2 ug
d’atrazine par g de charbon, si celui-ci est cor-
rectement choisi (elle dépend également du
COT de I'eau). Une ozonation préalable amé-
liore les conditions d’élimination, mais a des
doses relativement élevées ; le traitement
simultané ozone-eau oxygénée (0,3 g H202/g
O3) ou ozone-UV permet d’améliorer I'éli-
mination des triazines et d’allonger la durée
de vie du charbon.

Autre fiche a consulter :
— 6 Affinage
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1 5 Déferrisation et démanganisation

1 - Déferrisation biologique

Certaines bactéries utilisent le fer pour se
développer. Elles présentent la particularité
d’oxyder et de précipiter le fer (ll) dissous dans
des conditions de pH et de potentiel redox inter-
médiaires entre celles qui caractérisent les
eaux souterraines a I'état naturel et celles
nécessaires aux déferrisations convention-
nelles physico-chimiques.

Les conditions de croissance des bacté-
ries dépendent de la température (> 5°C), du
pH (6 a 8 sauf pour les bactéries acidophiles),
du potentiel redox de I'eau (100 2 400 mV), de
la concentration en Fer (0,1 & 30 mg Fe2+/l).

Les caractéristiques principales des instal-
lations :

— Matériau filtrant : sable de taille effective
1,3a2mm

—Hauteur:1a1,5m

— Vitesse de filtration : 30 a 40 m/h

— Besoin en oxygéne a adapter au potentiel
redox de I'eau et fonction du pH (de I'ordre
de 1,5 mg O2/1)

— Teneur en ammoniaque : < 0,2 & 0,3 mg/l

— Teneur en sulfure : < 0,1 4 0,2 mg/|

biologiques

Le phénoméne est de nature catalytique :
I'oxydation du fer est trés rapide et permet
de combiner oxydation et filtration dans un seul
appareil. On peut appliquer le procédé en amé-
lioration des conditions de fonctionnement
d’anciennes installations, ou sur des stations
utilisant uniquement ce procédé.

Caractéristiques de deux stations réno-
vées : voir tableau ci-dessous.

2 - Démanganisation biologique

Certaines bactéries ont la capacité, si le
fer a été préalablement éliminé, d'oxyder et
précipiter le Mn2+.

Les conditions de croissance sont un pH
compris entre 5,5 et 8, un potentiel redox de
I'eau supérieur a 200 mV, une température
>10 °C et une concentration en oxygene dis-
sous de 3 a 5 mg/l.

Une des usines équipées avec ce procédé
traite une eau brute de 0,7 a 1 mg Mn/I qui
contient 0,4 a 2,0 mg 02/, trés peu de fer, et
aunpHde7,2a7,5.

EXEMPLE 1 EXEMPLE 2
Débit 30 m¥h 200 méh

pH 6,22 6,5 pH 7,05
Eau brute Fe 447 mg/ Fe 0,6 mg/!
Vitesse filtration 6 m¥h.m? 9,5 m¥h.m?

Avant Aprés Avant Avant
Conditions de fonctionnement
Reéactits Chlore Aucun Permanganate Aucun
Alginate Alginate
Cycles de filtration 20 h 85a120h 48 h 2604360 h
Capacité de rétention du fer
entre 2 lavages kg Fe/m? 0,7 3as5b 0,27 1,5a2,05
Eau de lavage 4% 0,7a1% 1,1 % 0,15a0,2%
filtrée eau brute filtrée brute
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Caractéristiques de cette installation :

- Débit horaire minimal : 900 m3/h
maximal : 1 200 m3/h

— Injection d’air sous pression
— 4 réacteurs de surface unitaire : 9,62 m2
— Vitesse de filtration : 31,2 m/h

— Hauteur du matériau de remplissage :
1,8m

— Fonctionnement sous pression
— Cycles de filtration a 31,2 m/h : 144 heures

— Manganése retenu : 3,6 kg/m2 de surface
filtrante.

L'ensemencement préalable des filtres rac-
courcit la période de mise en service de 60 a
25 jours. On constate également aprés des
arréts prolongés, si le filtre est conservé en
eau, une reprise des performances en 5 a
6 jours. Il est nécessaire d’injecter de I'air avant
le passage dans les réacteurs.

Comme pour le fer, on filtre plus vite que
dans les stations de traitement physico-chi-
mique ; les boues présentent une meilleure
aptitude a I'épaississement. Les performances
obtenues en démanganisation biologique sont
cependant moins spectaculaires qu’en défer-
risation.
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Automatisation des usines

Deux niveaux d’automatisation des usines
de traitement d’eau potable peuvent étre iden-
tifiés :

— Gestion d’équipements individualisés : ce
sont en particulier le lavage des filtres ou
Fasservissement des injections de produits par
rapport a des valeurs de consigne (pH, teneur
résiduelle).

— Gestion globale de l'usine : il s’agit alors
d’'opérations plus complexes d’adaptation auto-
matique du traitement mis en oeuvre en fonc-
tion des contraintes internes et externes a
Fusine (qualité de 'eau disponible, objectifs de
qualité, demande en eau, économie du trai-
tement) ; le systéme doit alors étre capable de
définir les paramétres de fonctionnement de
'usine (choix des valeurs de consigne par
exemple).

De I'existence de ces deux niveaux découle
I'architecture générale du dispositif :

teurs qui leur sont reliés. lIs transmettent vers
le central tout ou partie des données collec-
tées et les informations concernant les actions
engagees.

Il s’agit le plus souvent d’automates pro-
grammables.

Le calculateur (microprocesseur) centralise
les informations, gére les éventuelles inter-
actions entre postes et affiche I'état et les per-
formances des unités opérationnelles de
Pusine.

Il assure en outre I'édition du “journal de
bord”, le stockage et I'archivage des données
et leur éventuel traitement informatique.

Le calculateur peut gérer seul le fonction-
nement de l'usine, en utilisant des algorythmes
de calcul ou le raisonnement d’un systéme-
expert ; il peut également laisser la main a

PARAMETRES

CALCULATEUR
CENTRAL

INFORMATIONS

AUTOMATISMES
LOCAUX

N ——

RESEAU LOCAL
DE TRANSMISSION DE DONNEES

fig.11 : Automatisation des usines d’eaux

La hiérarchisation et la décentralisation des
niveaux de commande ainsi réalisées per-
mettent de répondre a un impératif de sécu-
rité primordial ; en effet la défaillance de I'un
des éléments du systeme ne doit pas provo-
quer de situation de blocage.

Les automatismes locaux remplissent des
réles a rayon d’action limité, a partir de
consignes qui leur sont fournies par le central,
et d'informations obtenues a partir des cap-
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exploitant de I'usine, ce qui implique une convi-
vialité parfaite (visualisation, graphiques d'aide
a la décision, commandes simplifiées,...).

L'élément complémentaire indispensable est
le réseau local de transmission de données ;
il doit étre fiable, évolutif et ouvert vers I'exté-
rieur (transmissions d’alarmes vers les per-
sonnels d’'astreinte, consultation par minitel
par exemple).



L'automatisation comporte, en plus de ces
équipements de gestion, des équipements
d’acquisition de données (les capteurs) et des
actionneurs chargés de modifier physiquement
tel ou tel état (servo-moteur de pompe
doseuse, variateur de fréquence,...).

Le bon fonctionnement de ces éléments est
tout aussi indispensable que celui des auto-
mates ; leur maintenance doit étre suivie avec
soin, d’autant qu'ils sont généralement placés
dans des conditions difficiles (humidité, tem-
pérature,...).

Le probléme de la maintenance des équi-
pements prend une importance nouvelle dans
le cas d'installations automatisées ; en effet,
Fautomatisation tend a réduire la surveillance
humaine et ses perceptions (bruit, chaleur,
fumée,...).

La maintenance préventive, gérée dans le
cadre général de l'usine, permet de limiter
les défaillances et les situations d’urgence.

Pour améliorer la fiabilité de 'usine, la mise
en place d’'une maintenance conditionnelle (ou
prédictive) peut étre envisagée a condition de
disposer d’'indicateurs efficaces.

Autres fiches a consulter

— 1 Coagulation-floculation

— 7 Corrosion-neutralisation

— 10 Contrdle et suivi du traitement
— 9 Fiitration
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Des moyens techniques aptes a améliorer
les conditions de production d’eau potable sont
disponibles, mais il serait illusoire de se satis-
faire de cela sans considérer leur mise en
oeuvre.

En effet, si le développement des automa-
tismes tend a réduire le role de 'lhomme dans
la conduite continue des usines de traitement
d’eau, il semblerait toutefois que ce rble reste
primordial & moyen terme :

— Tout n'est pas actuellement automatisable;
une matiére premiere de qualité variabie et un
processus de traitement dont on ne maitrise
pas tous les paramétres, rendent le choix des
doses de produits a appliquer difficile,

— Le colt de 'automatisation risque d’étre
prohibitif dans un grand nombre de cas et sa
mise en place sera progressive,

— En cas de défaillance du systeme de ges-
tion des automatismes, la reprise en manuel
des installations doit toujours étre possible par
un personnel suffisamment qualifié.

De plus le réle de I'exploitant ne se limite
pas au choix de quelques doses de pro-
duits ; ses interventions sont muitiples et
variées. L'organigramme ci-aprés présente
sous une forme synthétique les différentes
taches liées a 'exploitation d’'une usine de trai-
tement d’eau potable.

Ces taches sont réparties en fonction des
différentes spécialisations dans les services
importants, mais doivent étre assurées par un
petit groupe (voire une personne) dans les
autres cas (zones rurales en particulier).

Il est alors important que les personnels
concernés possédent toutes les compétences
requises, compétences qui touchent des
domaines aussi différents que la chimie, la bio-
logie, la mécanique ou I'électricité.

Lorsque I'exploitant est “isolé” (cela peut étre
le cas lorsque I'exploitation est faite en régie
directe dans les petites collectivités iocales),
il doit pouvoir non seulement exploiter son ins-
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Personnel

tallation, mais aussi en optimiser le fonction-
nement.

Les moyens existants pour cela sont divers
et complémentaires :

— formation professionnelle et perfection-
nement régulier,

— lecture de périodiques spécialisés,
— participation a des réseaux d’informa-

tion : association d’anciens éléves ou sta-
giaires, colloques et séminaires,...

Ces moyens classiques permettent le main-
tien a un bon niveau des compétences et de
la motivation des exploitants.

D’autres moyens apparaissent actuellement
pour aider les exploitants dans leur activité
quotidienne :

— les systemes-experts : la mise en service
de systémes-experts pourrait permettre aux
exploitants confrontés a un probléme nouveau
de disposer rapidement d’éléments de réponse
appropriés ; a condition toutefois qu’il existe
un langage commun entre I'expert et I'exploi-
tant, (base de connaissance commune au
niveau du vocabulaire et des concepts utilisés)
et que le systéme soit adapté a I'usine en ques-
tion (facilité d’échange d’informations).

- —les réseaux télématiques : I'exploitant peut
avoir acces facilement a des banques de don-
nées ou a des messageries.

Par exemple, le Fichier des Produits
Polluants Accidentels recense tous les pro-
duits susceptibles de provoquer une pollu-
tion accidentelle des ressources en eau, en
précisant les caractéristiques de chaque pro-
duit et les traitements a mettre en oeuvre pour
I'éliminer.

Des pages vidéotextes d’aide a la mainte-
nance sont en cours de développement ; elles
devraient simplifier la tache de I'exploitant en
lui apportant d’'une maniére simple des infor-
mations qui lui font souvent défaut et en favo-
risant un processus d’auto-formation en
continu.



Les messageries spécialisées permettent
de communiquer avec des collégues et
d’échanger des expériences.

L'utilisation de ces moyens (formation, abon-
nements, utilisation de la télématique,...) doit
étre prise en compte au niveau des budgets
de fonctionnement pour dégager les res-

Caractérisation

sources financiéres nécessaires, comme s'il
s'agissait d'une quelconque dépense d'exploi-

tation.

Autres fiches a consulter

— 16 Automatisation des usines.
— 10 Suivi et controle du traitement.

. Etalonnage
de 'eau brute et entretien
disponible Analyses des analyseurs
Gestion des stocks
(réactifs d'analyses)
Choix
)‘ des dosages Tests
de réactifs
Préparation Gestion du stock
des réactifs (réactifs
de traitement)
Optimisation
A
Reglages
des doseurs Maintenance !
et des ouvrages des équipements Gestion des stocks
(décanteursffiltres) (Pieces détachées)
Optimisation
u fonctionnement
A 4
Surveillance Analyses Etalonnage
et contrbles et tests et entretien
des analyseurs
Gestion des stocks
(réactifs d'analyse)
Analyse des données
A 4
Releves/ ANALYSES
enregistrements (chimie)
historiques
D MAINTENANCE
Gestion (mécanique et électricité)
du personnel
[] eestion
Comptabilité ch!gat
analytique prévisionnel D EXPLOITATION

fig.12 : Réle de I'exploitant d’usine de traitement d’eau potable
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4 Exemples
d'usines
rénovées
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Schéma de l'usine avant transformation

Chlore
(12 g/m3) Sulfate d'aluminium (90 g/m3) Chaux
l l \///// _ i I = l
1 [
I
Chaux Adjuvant Ozone Chlore
(pH=6,3) (2 g/m3)

— Origine de I'eau : retenue en état d’eutrophisation (présence
d'algues).

— Mauvaise élimination de 'ammoniaque par chloration au point
critique, du manganése et du carbone organique total (4 2 5 mg/l dans
I'eau traitée).

— Formation excessive de trihalométhanes (THM totaux : environ
200 pg/l).

— Qualite biologique de I'eau dans le réseau difficile a préserver.

Schéma de l'usine apreés transformation

Chaux
{pH=5) Adjuvant Chaux
Chalux
l l /1111 11 — l—|— l
f = 1
Chlorure ferrique  (r ACC S%OGF Ozone Ozone Chlore
(120 g/m3) pH=7,9) (1 g/m3)

— Coagulation-floculation a pH acide pour améliorer I'élimination de
matiéres organiques, suivie par une filtration a pH élevé pour éliminer
le manganeése, favoriser la nitrification biologique et accélérer la pré-
cipitation de I'nydroxyde ferrique.

- Interozonation pour éliminer le manganeése, faciliter la nitrification
et réduire I'oxydabilité.

— Teneur en matiéres organiques de I'eau traitée : COT environ
2,5 mg/l.

— Formation de THM réduite a environ 20 ug/l.

— Qualité bactériologique de I'eau dans le réseau fortement amélio-
rée.

— Nette amélioration de la qualité organoleptique de I'eau.



Schéma de l'usine avant transformation

Dioxyde
de chlore Carbonate de sodium

-

Sulfate d'aluminium Dioxyde
(17 g/m3) de chlore

— Nécessité d'une augmentation de débit de I'usine (360 a 650 m3/h),
mais peu de terrains disponibles.

— En période pluvieuse, mauvaise efficacité de I'usine (turbidité,
matiéres organiques).

— Changement de ressources a prévoir : eau de riviere par eau de
retenue (prise en riviere maintenue en secours).

— Eau peu minéralisée.

Schéma de l'usine aprés transformation

Dioxyde  Sulfate d'aluminium S oy

de chlore (15 g/m3)
Chaux l Chaux

|

Argile expansée T Sables T

CO2  Agi TEN=2,7mm | TEN=1mm_
Adjuvant vi_ 9 7m/k Adjuvant Dioxyde
(0.1 g/m3) (0,01 g/m3) de chlore

- Meilleure efficacité de cette double filtration qu'une filtration bicouche
en périodes pluvieuses.

— Meilleure réutilisation du Génie Civil existant qu'avec des filtres
bicouches, sans arrét de la production lors des travaux.

— Usine évolutie (alimentation a partir du lac) : augmentation de capa-
cite (simple filtration) si la qualité de I'eau brute s’améliore.

— Réduction des problémes de corrosion du réseau.
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Schéma de l'usine avant transformation

Sulfate d'aluminium Chaux
Chaux Couloir
‘}£ | l a deux étages —l——l |—|— l
A | ==
i
Chiore Ozone Chlore

— Forte teneur en acides humiques et présence d'algues.

— Préchloration au point critique entrainant la formation de trihalo-
méthanes.

— Eau peu minéralisée.

— Traitement globalement difficile a gérer.

Schéma de l'usine apreés transformation

Ozone Chlore

— Augmentation de débits (500 a 600 m3/h) sans modification de
Génie Civil.

— Meilleure élimination des algues et des matiéres organiques.

— Faible formation de THM.

— Meilleure maitrise du traitement.

— Pretraitement d’ozoflottation des algues, réalisé dans I'ancien flo-
culateur aménage : les fines bulles sont obtenues par balayage des
poreux avec un meélange eau + CO2 et on utilise 'ozone résiduel de
désinfection grace a une turbine auto-aspirante.

— La coagulation est améliorée par I'emploi d'un mélangeur statique.



Schéma de l'usine avant transformation

Sulfate d'aluminium
Chlore l Chlore

ﬂ) PAR

— pH de I'eau brute trés variable engendrant des difficultés de trai-
tement (présence d’aluminium résiduel).

— Mauvaise élimination de 'ammoniaque.

— Formation excessive de THM.

— Eau traitée agressive (avec TAC et TH de I'ordre de 20°F).

Schéma de l'usine aprés transformation

WAC Adjuvant Chlore
T T o
‘EF T :I/.J..\| T
== ==
! [
Ozone COz Ozone Soude

— Un aménagement de la prise d'eau a été réalisé pour éviter les
zones de stagnation et installer un dégrilleur.

— Le pH de floculation est ajusté au gaz carbonique en fonction du
pH de I'eau brute.

— Une préchloration subsiste en secours a la préozonation.

— La soude permet la mise a I'équilibre sans apporter de dureté
supplémentaire.
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Schéma de I'usine avant transformation

Chlore
(pt crit) "5.? :ut_:z] Chaux

KMnO4 (event.) Ozone Chlore
Sulfate d'aluminium

Difficultes rencontrees

— Teneur de I'eau brute en matiéres organiques élevées : 8 a
12 mg/l KMnO4.

— Présence d’algues, de fer ou de manganése.

— Formation de trihalométhanes.

— Equilibre calco-carbonique non atteint (TAC insuffisant).

Schéma de l'usine aprés transformation

Chaux Bicarbonate

Chi
e,  Chaux (pH=6.2) do: sodiam

(ratio=5) (pH=5,5)

[ A——
o :LTr ]

n04 (event.) Ozone Chlore

Sulfate d'aluminium

Remarqgues sur la nouvelle usine

— Préoxydation a la monochloramine : maitrise des algues et réduc-
tion des THM formés.

— Floculation a pH 5,5 qui améliore I'élimination de matiéres orga-
niques.

— Les chloramines induisent une surconsommation d'ozone de l'ordre
de 0,3 mg/l.




TRAITEMENT DES BOUES

Schéma de l'usine avant transformation

Sat.
a chaux

Décanteurs
couloirs

Filtres

Purges (9 m3/j)

Vidanges 2 lagunes de
périodiques "6 a 10 lavages stockage-séchage
par jour (2100 m3)

— Pertes d'eau importantes dues aux vidanges périodiques des décan-
teurs couloirs

— Difficultés de déhydratation des boues en lagune et curage des
lagunes difficile et colteux.

Schéma de l'usine aprés transformation

Raclage
et purges _“
régul ¥ =7 T
2 lagunes de
330 m3/j Rincage | stockage-séchage
2a25qgl Tilir'npon 42 m3/lavage
|30'[:| m3| Adjuvant Filtrat.
Carbonates

(1% MS) ';L

ilo concent. 47
@ 40 m3/h
1 m3/j - 90 g/l

L
180 kg/h
15 g/l
Sciure Presse |
a band
‘g 2 aT = Floculant (0,3% MS)

Boues a 20%

| Epaississeur
72 m2

Egout

— Bonne siccite des boues déshydratées (20%).

— Boues épaissies : 15 g/l.

— Eaux de ringage des filtres peu chargées : décantation en lagune
puis rejet milieu naturel ou recyclage.

— Mise en place de racleurs immergés dans les décanteurs cou-
loirs.

— Recyclage du filtrat et des eaux de lavage de toile en téte de I'épais-
sisseur en cas de mauvaise qualité.

— Temps de stockage possible de la boue dans I'épaississeur
=2 jours.

— Scierie a proximité de I'usine.
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Difficultés rencontrées

L'usine (100 m3/h) utilise 'eau d’une retenue trés eutrophisée, qui
présente :

— une prolifération de phytoplancton importante,

— une stratification des eaux trés marquée,

— des teneurs en matiéres organiques élevées,

— des variations brusques des parametres pH, oxygene dissous,
phosphate, ammoniaque.

De plus, sur F'usine, des lacunes dans le traitement sont consta-
tées :

— le pulsator fonctionne selon des cycles tres brefs (faible hauteur de
marnage pour les réservoirs de sortie),

— Peau devrait étre traitée pour limiter sa corrosivité,

— le générateur de dioxyde de chlore a une capacité insuffisante

Schéma de l'usine
(mise en place d’'un mélangeur dans la retenue d’eau)

Emplacement du
Chaux mélangeur

Dioxyde de chlore vers

Sulfate d'aluminium

A
O

A

Prise d'eau

Dioxyde

Résultats aprés modification

Apres linstallation du mélangeur, sur un rayon de 100 metres, comme
prévu, on constate:

- la disparition totale de stratification,

— le minimum d’oxygéne dissous observé est de 3,8 mg/l,

— une constance plus grande des différents parametres,

— la chute notable d’ammoniaque

Le mélangeur fonctionne 7 mois/an pendant la période critique.

Remarques

Pour améliorer encore la qualité d’eau produite, il reste a rénover
lusine:

— construction conseillée d'un filtre a neutralite,

— modification de la hauteur de marnage,

— remplacement de l'installation de dioxyde de chlore.



Difficultés rencontrées 8
L’alimentation en eau (5500 abonnés, 2000 m3/j) est assurée a
partie d’une ressource souterraine en milieu karstique. Toute I'année,
les eaux sont de trés bonne qualité, ne présentent pas d'étiage.
En épisode pluvieux par contre, la turbidité augmente rapidement
(jusqu’a 115 NTU) et oblige a un pompage d’eau de surface simple-
ment chloré.

Schéma de l'usine apreés transformation

Purge d'air
| Ré i
Purge d'air > e - ggrl\r'lt:);r
1 / | / 1 / | /
Module /[— Module /|— Module / L Module / L— B?]E,on
filtrant filtrant fltrant filtrant déconcatage
4

[
re

Pompe de
circulation |

' | 0 el SOURCES
l I...@J | I_Q"—L@'"l I l___.-_L-.“_-.4
Nettoyage chimique i
e I‘(1)3 Poste WAC Bg% rnellgls

déconcentration

i i Purge de # |

——-—— Eau brute
Eau traitée

Solution adoptée

L'usine de pompage a été équipée d’'un procédé a membrane de
microfiltration tangentielle, commandée par un turbidimetre.

De plus, I'analyse granulométrique a montré que la plupart des par-
ticules avait une taille inférieure a 1 mm, aussi a-t-on choisi de réali-
ser une injection de WAC au refoulement des pompes d’alimentation
(120 ppm). La coagulation des particules colloidales permet de dépo-
ser une précouche sur la membrane qui prévient le colmatage en pro-
fondeur.

L’eau traitée sort avec une turbidité de 0,2 NTU. L’abattement du
fer et du manganése est total, celui des matiéres organiques atteint
entre 60 4 80 %.



Adresses utiles

Administrations Centrales :

- Ministére de I'Agriculture et de la Forét

Direction de I'Espace Rural et de la Forét

Sous-Direction du Développement Rural
19, avenue du Maine

75732 PARIS CEDEX 15

Téléphone : (1) 49.55.54.59

- Ministére de I'Environnement
Direction de I'Eau
14, boulevard du Général Leclerc
92524 NEUILLY-SUR-SEINE
Téléphone : (1) 40.81.21.22

- Ministére de I'intérieur
Direction Générale des Collectivités
Locales
Sous-Direction des Elus Locaux
et de la Fonction Publique Territoriale
2, place des Saussaies
75008 PARIS
Téléphone : (1) 49.27.49.27

- Ministére de la Santé
Direction Générale de la Santé
124, rue Sadi Carnot
92170 VANVES
Téléphone : (1) 47.65.25.00

Organismes Pubilics :

- Centre National du Machinisme Agricole,
du Génie Rural, des Eaux et des Foréts
(CEMAGREF)

Parc de Tourvoie
92160 ANTONY
Téléphone : (1) 40.96.61.21

- Agence de I'Eau Seine-Normandie
51, rue Salvador Allende
92027 NANTERRE CEDEX
Téléphone : (1) 47.76.44.24

- Agence de I'Eau Artois-Picardie
764, boulevard Lahure
59508 DOUAI
Téléphone : 27.99.90.00

- Agence de I'Eau Rhbéne-Méditerrannée-
Corse
31, rue Jules Guesde
69310 PIERRE-BENITE
Téléphone : 72.39.48.48
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- Agence de I'Eau Adour-Garonne
90, rue du Féreétra
31078 TOULOUSE CEDEX
Téléphone : 61.36.37.38

- Agence de I'Eau Loire-Bretagne
Avenue de Buffon
BP 6339
45063 ORLEANS CEDEX 2
Téléphone 38.51.74.74

- Agence de I'Eau Rhin-Meuse
Route de Lessy - Rozerieulles
BP 19
57160 MOULINS-LES-METZ
Téléphone : 87.34.47.00

- Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie (ADEME)
27, rue Louis Picat
75015 PARIS ;
Téléphone : (1) 47.65.20.00

Services Départementaux :

- Direction Départementale de I'Agriculture
et de la Forét (DDAF)

- Direction Départementale des Affaires
Sanitaires et Sociales (DDASS)

- Direction Départementale de I'Equipement
(DDE)

- Service Départemantal d'Assistance
Technique a I'Exploitation des Stations
d'Epuration (SATESE)

Centres de Documentation :

- Office International de I'Eau
Direction de la Documentation
et des Données
Rue Edouard Chamberland
87065 LIMOGES CEDEX
Téléphone : 55.11.47.80

- Association Générale des Hygiénistes
et Techniciens Municipaux (AGHTTI)
9, rue de Phalsbourg
75017 PARIS
Téléphone : (1) 44.15.15.50.



N° 1 L'exploitation des lagunages naturels 1985 disponible
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N2 domaine d'emploi des appareils de désinfection 1986  disponible
Manuel pratique pour le renforcement de I'étanchéité des réservoirs . .
(=l
N° 3 d'eau potable 1986 disponible
N° 4 Plan de secours pour I'alimentation en eau potable 1986 disponible
N° 5 Les stations d'épuration adaptées aux petites collectivités 1986 disponible
SR Les stations d'épuration - Dispositions constructives pour améliorer leur ; ;
N?Sbis | fonctionnement et faciliter leur exploitation 1892 disponible
N° 6 Les bassins d'orage sur les réseaux d'assainissement 1988 disponible
Ne 7 Le Geénie Civil des Bassins de lagunage naturel 1990 disponible
N° 8 Guide technique sur le foisonnement des boues activées 1990 disponible
N°9 Les systémes de traitement des boues des petites collectivités 1990 disponible
Elimination de l'azote dans les stations d'épuration biologique des ; ;
N°10 petites collectivités 1980 :cisponible
L'eau potable en zone rurale - Adaptation et modernisation des filiéres ’ :
N® 11 de traitemenit 1992 disponible
N° 12 Application de I'énergie photovoltaique a I'alimentation en eau potable 1992 disponible
des zones rurales au 2° semestre 1992
La gestion des Services d'eau potable - Guide & I'usage des maires des ; ;
communes rurales 1987  disponible
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1992 disponible
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1992 disponible

Les eaux pluviales en milieu urbain au 2* semestre 1992
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