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Production d'eau potable

» [’ozonation de l'eau :

Ce réactif était considéré comme le réactif d’avenir qui devait figurer dans
| &
toutes les chaines modernes de potabilisation des eaux. L’apparition de la
chromatographie ionique, les tests de toxicité ont montré que, en présence
3. b - .y . -

d’ions bromure, 'ozone, dans certaines conditions, pouvait produire des
ions bromates qui ont été classés comme cancérogenes.
L’ozonation de I'eau avec résiduel rémanent commence a étre peu a peu rem-
placée par l'irradiation par des rayonnements UV.

» Dans le domaine de la microbiologie :
Pendant des décennies, une eau traitée exempte de germes tests de contami-
nation fécale (coliformes thermotolérants : E. coli, coliformes totaux, enté-
rocoques intestinaux) €tait considérée comme sans risque microbiologique
pour la santé humaine. L’épidémiologie a montré que certaines eaux « bien
traitées » pouvaient cependant étre a I'origine de maladies.

Tout un ensemble de fausses vérités a été mis en évidence :

> La plus importante : « Le chlore est le meilleur désinfectant et rien ne
lui résiste. » Faux : les parasites, notamment Cryptosporidium, ne sont
pas inactivés par ce réactif méme a des doses tres élevées. Le meilleur
moyen de les éliminer est la rétention.

> « Une eau conforme en sortie d'usine le reste dans le réseau de distri-
bution. » Faux : avec la surveillance accrue de la qualité microbiolo-
gique de I'eau dans le réseau de distribution, il a été démontré que des
germes stressés non cultivables en sortie d'usine pouvaient redevenir
viables dans le réseau de distribution et cela malgré un traitement de
désinfection adapté. Il a été mis en évidence I'effet protecteur, au profit
de ces germes, de la turbidité résiduelle de I'eau, au moment de I'étape
de désinfection. Dés 1994, 'OMS considérait qu’il n’était pas possible
de garantir la désinfection d’une eau dés lors que sa turbidité dépassait
1 NFU.

La faible turbidité de I'eau traitée aprés filtration devient donc un parameétre
de plus en plus important puisqu’elle permet, d'une part, de s’assurer que les
parasites résistant aux traitements biocides chimiques ont bien été retenus et,
d’autre part, que les micro-organismes ne seront pas protégés vis-a-vis des
traitements biocides.

Cela s’est traduit au niveau réglementaire par la fixation en France d'une
norme (référence de qualité) de turbidité de 0,5 NFU apres I'étape de filtra-
tion pour les eaux de surface ou influencées par des eaux de surface et de
1 NFU pour toutes les eaux a désinfecter (limite de qualité). Comme pour
les eaux souterraines, le sol étant considéré comme le clarificateur, seule une
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désinfection était nécessaire. Si la turbidité varie et dépasse de fagon réguliere
2 NFU, elles doivent étre déclassées et considérées comme des eaux influen-
cées par des eaux de surface et a traiter de la méme facon que ces derniéres :
clarification et désinfection impératives.
La turbidité de I'eau doit étre considérée comme un parametre microbio-
logique.
Il parait donc indispensable de se recycler régulierement pour prendre en
compte ces nouvelles « découvertes ».

Le livre écrit par Bernard Legube n’a pas la prétention d’étre un livre de base
pour connaitre a fond les traitements de potabilisation des eaux. En revanche,
il permet de faire le point sur les nouvelles avancées dans la connaissance sur
ces traitements. Il s’adresse donc, bien str, a des techniciens ou responsables du
contrdle de la qualité des eaux déja formés qui peuvent ici « rafraichir » leurs
connaissances mais aussi a des responsables de projets pour mieux comprendre
certaines propositions faites par des bureaux d’études ou prévoir les modifica-
tions de chaines de potabilisation.

Antoine Montiel

Docteur es sciences,
retraité des services de production d’eau de la Ville de Paris
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Note de Pauteur

Certains passages de cet ouvrage sont en partie inspirés de précédentes
publications : un article du méme auteur dans Techniques de I'Ingé-
nieur (W 5 510) et 'ouvrage, coordonné par le méme auteur, L’analyse
de 'eau (RODIER et al., 2009, Dunod).










1 L'eau potable en France

Dans les années 1960-1970, le traitement de I'eau pour la production d’eau po-
table demeure toujours trés simplifié. Les eaux souterraines sont simplement
pompées et chlorées et le traitement des eaux superficielles est congu suivant le
schéma classique « pré-chloration fréquente, coagulation, floculation, décanta-
tion, filtration sur sable, désinfection par chloration ».

1.1.3 Les évolutions récentes

Ces derniéres décennies, le développement de la chimie et de la microbiologie
analytiques, ainsi que celui de la toxicologie et de I'épidémiologie ont permis de
détecter de nombreuses molécules chimiques et de nouveaux micro-organismes
présents dans les eaux naturelles et d’évaluer leurs effets sur la santé.

Il est incontestable que la plupart de ces substances sont nouvelles, car issues de
I'augmentation de la population et de la consommation exponentielle de nou-
velles molécules de synthese. Les nombreuses molécules dérivées de 'industrie
chimique et les pesticides, ou encore les hormones de synthese et les résidus
pharmaceutiques (plus récemment analysables) en sont des exemples révéla-
teurs. Il est vrai aussi que de nombreux polluants existent depuis longtemps
dans les eaux distribuées a des concentrations qui étaient jadis parfois plus éle-
vées quaujourd’hui, mais soit de nature et/ou de toxicité non connues, soit non
analysables. C’était le cas par exemple des trihalométhanes, des bromates, des
monomeres de matériaux ou encore des hormones naturelles.

Pour la plupart de ces substances chimiques, le risque est surtout a long terme
et les réglementations sont établies dans ce sens avec la notion de concentration
maximale admissible (CMA) a respecter. Quand la prévention de la pollution
n’est pas suffisante et/ou quand le traitement de I'eau est insuffisamment effi-
cace pour satisfaire ces exigences de CMA, les filieres de traitement doivent étre
adaptées (des leur conception ou lors de leur réhabilitation). Les premiéres fi-
lieres simples, citées ci-dessus, doivent donc intégrer des traitements spécifiques
(généralement pour eau souterraine) et des traitements d’affinage (pour eau de
surface).

C’est ainsi que de nombreux procédés dits « de finition » ont vu le jour ces
dernieres décennies. Ceux utilisant des membranes, initiés dans les années
1980, constituent certainement le saut technologique le plus important dans le
domaine de la production d’eau potable. Permettra-t-il d’atteindre le concept
« d’eau sans chlore », recherché depuis les années 1990 ? C'est encore inimagi-
nable aujourd’hui dans la trés grande majorité des cas, compte tenu de la néces-
sité de distribuer I'eau dans des réseaux qui demeurent toujours tres sensibles au
développement d’une pollution microbiologique.
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4.1 Les filieres pour eaux souterraines profondes

poreuses (MF ou UF) qui peut étre précédé d’'une coagulation simple ou d’'une
opération double de coagulation et floculation.

Eau souterraine contenant du fer et/ou du manganeése

(filiere RP2)

Une eau souterraine contenant du fer et/ou du manganese est oxydée puis filtrée
en profondeur, par voie physico-chimique (pouvant inclure une décantation
avant la filtration) ou par voie biologique (cf. § 27.28 et § 27.31). Si I'eau brute
est dépourvue d’oxygeéne dissous, la premiére oxydation doit étre de prétérence
une aération (a l'air libre ou sous pression), éventuellement complétée par une
oxydation chimique (souvent par KMnO,). Lorsqu’une eau contient simulta-
nément du fer et du manganeése, il faut observer des conditions (EH, pH, rH)
différentes pour I'élimination de ces deux éléments par voie biologique, d’ou la
nécessité de passer par deux étages successifs de filtration (fer puis manganese).

Eau souterraine bicarbonatée calcique

Une eau souterraine fortement bicarbonatée calcique (TH calcique et TAC élevés)
peut étre adoucie a I'échelle collective (ou décarbonatée) a la chaux ou a la soude
dans un décanteur a circulation de boues ou dans un réacteur « catalytique » ense-
mencé par du sable fin. Une filtration successive sur sable ou autres matériaux (en
filtre monocouche ou bicouche), voire sur membrane, est indispensable.

L’adoucissement sur échangeurs d’ions peut étre également pratiqué a I'échelle
collective ou, plus fréquemment, en individuel (adoucissement ménager).

Eau souterraine contenant de l'arsenic (filiere RP7)

Une eau souterraine contenant de I'arsenic peut étre traitée par coagulation
sur filtre au chlorure ferrique précédée d'une pré-oxydation (généralement par
I'ozone) pour assurer I'oxydation de I'arsénite (As™) en arséniate (As"). Le filtre
en profondeur peut étre remplacé par une microfiltration mais, dans ce cas,
la coagulation est renforcée par ajout de polyélectrolyte. Un autre traitement
peut étre pratiqué par adsorption. Bien que I'alumine activée ait été longtemps
utilisée pour éliminer I'arsenic (As"), cet adsorbant est aujourd’hui de plus en
plus remplacé par un oxo-hydroxyde de fer ferrique (ou GHF) qui n'impose pas
toujours de pré-oxydation. Les procédés et leurs performances sont développés
dans cet ouvrage (ct. § 27.6)

Eau souterraine contenant du fluor

L’élimination des fluorures en traitement des eaux potables n'est pas simple
(cf. § 27.29) dans la mesure ou la précipitation et/ou la fixation sur adsorbant
nécessite des quantités importantes de réactifs. Le traitement a la chaux nécessite de
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4 Les filieres de traitement

Filiere ancienne, de base

La filiére de base traditionnelle, couramment utilisée dans les années 1960-1970,
et parfois encore en exploitation aujourd’hui, comprend simplement une clarifi-
cation compléte suivie d'une désinfection :

» lapré-chloration, longtemps utilisée dans ce cas, est aujourd’hui interdite a cause
de la détérioration des qualités organoleptiques de I'eau et, surtout, de la forma-
tion potentielle de composés organochlorés, dont les THM sont les traceurs ;

» la coagulation est souvent réalisée a pH libre, avec du sulfate d’aluminium
(SA) ou avec un polychlorure d’aluminium (PCA), ce dernier étant souvent
préféré au SA, car:

> la solubilité de 'aluminium du PCA a pH légérement basique (7,5 a 8
dans ce cas) est plus faible que celle du SA,

> la chute de pH (pour les eaux les moins « dures ») aprés introduction
de PCA est plus faible que dans le cas du SA,

> la vitesse de coagulation/floculation est plus rapide avec le PCA
qu’avec le SA, surtout en eau froide ;
la décantation est souvent pratiquée en décanteur a contact de boues ;
la désinfection est généralement effectuée avec du chlore gazeux ou avec de
’hypochlorite de sodium (selon I'importance de 'installation).

Dans ce type de filiére, on prévoit souvent la possibilité d’injecter du charbon
actif en poudre (CAP), en cas de pollution accidentelle de la ressource. Cette
injection est pratiquée, apres la coagulation, par exemple au niveau de la flocu-
lation ou dans les boues du décanteur a contact.

Filiere classique (RS1)

A cause de la détérioration de la ressource en eau brute, la filiére ancienne de
base a connu de trés nombreuses évolutions ces derniéres dizaines d’années.

Ont été ajoutés a la filiere de base (figure 4.3) :

» parfois une pré-oxydation par I'ozone ou le dioxyde de chlore, dont les ob-
jectifs principaux sont de participer a I'élimination des gofts et odeurs, des
algues, voire d’améliorer la coagulation ;

» une clarification plus performante intégrant dans le méme ouvrage une coa-
gulation avec un sel d’aluminium (parfois du chlorure ferrique), une flocu-
lation avec polymeére ou, plus récemment, un ouvrage de décantation « a
grande vitesse », ainsi qu'une possibilité d'injection de CAP ;

» un traitement de finition composé généralement de deux procédés cou-
plés :

> une ozonation pour assurer la désinfection (vis-a-vis des virus),
pour transformer une partie du COD restant en carbone organique
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6 L'évaluation des risques

Un contrdle peu représentatif

La vérification de la conformité de I'eau est-elle représentative des volumes pro-
duits ? On peut avoir des doutes quand on constate que les petites unités de
distribution (moins de 5 000 habitants), représentant 16 millions d’habitants
desservis, cumulent pres de 12 % de non-conformités microbiologiques alors
que, pour le total de la distribution en France, ces non-conformités ne portent
que sur environ 4 % de la population.

Un seuil de risque sanitaire parfois inatteignable
par le controle analytique

En microbiologie, le risque acceptable est généralement annoncé comme étant
de 10 (1 malade pour 10 000 personnes). On sait que cette notion de risque
n'est pas applicable pour certains parametres, comme Cryptosporidium par
exemple, pour lequel le respect de ce risque nécessiterait I’analyse d’un échan-
tillon de plusieurs dizaines de m’.

Le concept d’indicateurs pathogenes de contamination fécale n’a-t-il pas atteint
ses limites d’efficacité ?

Le contrdle est un processus réactif

La vérification de la non-conformité est préventive pour les volumes a venir
mais seulement réactive pour les volumes passés. Quelle que soit sa rapidité,
le « mal est fait ». Il faut donc compléter le contréle sanitaire actuel fondé sur
le produit fini et fourni par des méthodes de gestion préventive du risque sani-
taire (GPRS).

Compléter les obligations réglementaires
par des obligations de moyens

Il devient nécessaire de compléter les obligations réglementaires par des obliga-
tions de moyens assurant, dans les meilleures conditions connues a ce jour, la
protection des consommateurs, méme si I'on ne peut pas prouver analytique-
ment la valeur de cette protection :

» par une analyse des risques sanitaires passant par I'identification et la carac-
térisation du danger et I'évaluation de I'exposition ;

» par une gestion des risques grace a la mise en ceuvre de moyens techniques
et organisationnels permettant de les maitriser (concept de la filiere « multi-
barriéres ») ;

» par une communication vers les différents acteurs, accompagnée d'une
analyse de |'éventuelle incompréhension et des solutions pouvant y remédier.









6.3 L'impact des changements climatiques

hydrologique dans cette partie de la France. De plus, des phénomeénes clima-
tiques extrémes sont redoutés avec un impact sur la quantité et la qualité en eau
disponible.

On peut donc envisager des raréfactions de la ressource disponible, notam-
ment lors d’épisodes de fortes chaleur et sécheresse, et, par suite, une augmen-
tation des conflits d’usage et des surconsommations d’eau potable. Lors de ces
périodes, ainsi que pendant les vagues de froid intense, on estime que les fuites
en réseau seront plus importantes suite a 'assechement ou au gel des sols. Une
dégradation de la qualité de la ressource est également redoutée en période de
sécheresse ou en période de fortes et durables pluviométries.

6.3.2 Quelques solutions pour I'eau potable

Pour l'eau potable, les premieres solutions concernent les économies d’eau
en maitrisant les pertes en réseau (sans pouvoir atteindre des rendements de
100 %), en réduisant les consommations en exploitation et en sensibilisant les
consommateurs (sans logique de rationnement).

Pour les pertes en réseau, le Syndicat professionnel des entreprises de services
d’eau et d’assainissement méne une démarche qui intégre une meilleure connais-
sance du patrimoine de distribution et de son fonctionnement (avec représen-
tation sur SIG), la mise en place d’outils de surveillance des pertes sur réseau,
la constitution de bases de données et d’aides a la décision, un suivi grace a des
indicateurs de performance, et une étude financiere et environnementale.

La production d'eau potable et les filieres de traitement

Parmi les autres solutions, on peut citer :

» la sécurisation de I'alimentation en eaux brutes destinées a I'alimentation en
eau potable, en augmentant les retenues d’eau et en exploitant la capacité de
stockage des nappes souterraines (avec le respect de la capacité de recharge
de la nappe et 'assurance que la baisse de niveau n’ait pas d’impact naturel

sensible) ;

la recharge artificielle par réutilisation des eaux usées ;
le combat pour le retour a un bon état des masses d’eau par application de la
directive cadre sur I'eau et la protection des captages ;

» et le dessalement d’eau de mer.
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7 Notions théoriques de base sur la clarification

Solubilité de Al" et Fe"

Des diagrammes théoriques de solubilité¢ de I'aluminium et du fer dans l'eau
pure en fonction du pH peuvent étre facilement calculés et tracés a partir des va-
leurs des constantes d’hydrolyse (cf. F-B5 et F-E2). Dans des conditions proches
de la neutralité, ce sont donc les solides AI(OH)3(S) et Fe(OH)MS) qui sont formés
majoritairement et qui précipitent dans le milieu sous forme de micro-flocs.

La formation de ces précipités s'accompagne toujours de libération d’acidité qui
peut étre neutralisée par la base faible que représente I'ion hydrogénocarbonate
(HCO, "), tres souvent présent dans I'eau a traiter (cf. F-B6). Si cette neutralisa-
tion « naturelle » est insuffisante pour stabiliser le pH, il sera nécessaire d’injec-
ter une base forte (généralement la chaux ou parfois la soude) dans I'eau.

Deux principaux mécanismes de coagulation des colloides

Il existe deux mécanismes principaux de coagulation des colloides par I'alumi-
nium ou le fer ferrique qui se positionnent dans deux zones (de conditions opti-
males) des diagrammes de solubilité. La premiere est située dans des zones de
pH proche de (ou légerement supérieure a) la neutralité ; le mécanisme prépon-
dérant est le piégeage dans un précipité et le potentiel zéta résultant est générale-
ment négatif méme en conditions optimales. La seconde zone correspond a des
milieux légeérement acides (pH 5 a 6) ; le mécanisme principal est la neutralisa-
tion de la charge primaire des colloides et le potentiel zéta résultant est nul pour
des conditions optimales.

L’élimination des matiéres organiques dissoutes

Le principe de I'élimination des composés organiques dissous, par ce mode de
coagulation/floculation, repose également sur deux mécanismes principaux, la
formation de complexes entre le métal et les composés organiques qui préci-
pitent apres polymérisation, 'adsorption du composé organique en surface des
micro-flocs. Une proportionnalité entre la teneur en matiére organique natu-
relle dissoute et la dose de coagulant est trés souvent observée (cf. F-B7).

Coagulation/floculation complémentaire par les polyméres

Ce mode de coagulation/floculation par les polymeres naturels ou (surtout) de
synthese est de plus en plus utilisé en seconde étape apres I'ajout de sels de fer
ou d’aluminium, notamment en usine de traitement des eaux de surface avec un
décanteur a grande vitesse. Pour cette application, les réactifs polymeres sont gé-
néralement appelés « floculants », bien que leur role soit également de coaguler.

Les mécanismes induits par I'ajout de polymeére (généralement anionique) sont la
coagulation par neutralisation de la charge primaire et/ouI'adsorption suivie d 'une
floculation par pontage inter-particulaire des particules coagulées (cf. F-B8).
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7 Notions théoriques de base sur la clarification

bassins de faible profondeur peuvent étre alors superposés sur la méme surface
occupée au sol, ce qui permet d’augmenter le débit global théoriquement par
autant de fois qu’il y a de bassins sans changer la surface occupée au sol.

Toutefois, plus H diminue et plus il sera difficile d’évacuer les boues du fond de
chaque bassin. Il est donc indispensable d’incliner ces bassins superposés pour
que les boues déposées puissent étre évacuées par gravité. Cest le concept de la
décantation lamellaire ou a flux incliné. L’inclinaison sur un angle o (par rap-
port a 'horizontale) peut conduire a trois systéemes de flux :

» un flux d’eau ascendant en sens et direction opposés au flux d’évacuation
gravitaire des boues, c’est la décantation lamellaire a contre-courant ;

» un flux d’eau descendant dans les mémes sens et direction que I'évacuation
des boues, c’est la décantation lamellaire a co-courant ;

» des flux d’eau et de boues qui circulent perpendiculairement, c’est la décan-
tation lamellaire a courants ou a flux croisés.

Expression de la vitesse ascensionnelle entre deux lamelles

Dans le cas d’'une décantation a flux incliné ascendant (décantation lamel-
laire a contre-courant), le calcul de la vitesse v, vitesse de sédimentation de
la particule qui présente la trajectoire la plus défavorable ou vitesse ascension-
nelle, conduit a la formule théorique suivante pour un décanteur comportant
N lamelles (cf. F-B14).

v,=q,/ (N, ~1).§;,.cos o0

lamelles
v, : vitesse ascensionnelle (m/s)
q, : débit volumique (m?/s)
S, : surface d'une lamelle (m?)
o : angle d’inclinaison par rapport au sol (en degrés)
N, : nombre de lamelles

lamelles

Cette formule doit étre corrigée car, en théorie (cf. F-B14) comme en pratique
(ct. § 10.1.1), des phénomenes de turbulence perturbent la décantation entre
chaque lamelle.

Expression de la vitesse au miroir du décanteur

On appelle vitesse au miroir du décanteur lamellaire le rapport du débit total a la
surface projetée au sol (ou surface horizontale) de la zone de décantation.

/ Ssol

1)irm'n:)ir = qV
Dans les notices techniques des constructeurs, cette valeur est souvent appelée,
a tort, vitesse ascensionnelle du décanteur.
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7 Notions théoriques de base sur la clarification

Porosité du lit filtrant

La porosité du lit filtrant € correspond au rapport du volume de vide interstitiel
au volume total du lit filtrant (cf. F-B18 et F-B19). Cette porosité du lit ne doit pas
étre confondue avec la porosité du grain. Pour un lit filtrant de grains proches de la
sphére, la valeur de € dépend de '’homogénéité de la granulométrie, elle est généra-
lement comprise entre 0,35 a 0,4 (selon la forme des grains et le tassement du lit).

Perméabilité et résistance a I'écoulement d’un lit filtrant

La perméabilité d’un lit filtrant B est une notion issue du modéle de DARcy,
modele qui exprime la perte de charge rapportée a I'épaisseur de milieu filtrant
traversée (cf. F-B18).

La résistance a I'écoulement R et la résistance spécifique r d’un lit filtrant sont
des grandeurs dérivées de la perméabilité qui sont plutdt utilisées pour d’autres
milieux filtrants comme les toiles (et les gateaux) de filtre-presse ainsi que les
membranes (cf. F-B18).

Membranes de clarification

Les membranes utilisées en clarification présentent des pores visibles en micros-
copie électronique au travers desquels '’eau se déplace par convection. Le princi-
pal mécanisme de rétention est un effet tamis, encore appelé « capillaire ».

Principaux types

Généralement en modules fibres creuses, ce sont :

» des membranes de microfiltration (MF) organiques ou minérales de struc-
ture le plus souvent homogene, c’est-a-dire élaborée avec le méme matériau
de porosité relativement uniforme dans toute I'épaisseur ;

» des membranes d’ultrafiltration (UF) organiques de structure souvent asy-
métrique (ou anisotrope), élaborée également avec le méme matériau mais
de porosité variable dans I'épaisseur, comportant deux (ou trois) parties dis-
tinctes :

> une peau (0,1 a 1 um d’épaisseur) au contact de I'alimentation qui est
donc la couche sélective de la membrane,

> une sous-couche (100 a 300 pm) de grande porosité dont le role est
d’assurer la résistance mécanique,
> parfois un support textile pour renforcer I'ensemble.

Matériaux constitutifs

Les matériaux constitutifs des membranes de MF et UF (cf. F-B25) doivent pré-
senter d’excellentes propriétés de résistance chimique (aux oxydants, acides et
bases), thermiques et mécaniques et si possible de pietres pouvoirs adsorbants,
notamment vis-a-vis des matiéres organiques naturelles dissoutes.
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7.4 Notions de filtration

Grandeurs principales et loi de filtration

Quels que soient le mode de filtration et la mise en ceuvre des membranes
en différents modules, les principaux parameétres utilisés dans les modeles de
filtration (cf. F-B30), ainsi que dans la pratique pour le dimensionnement et
I'exploitation, sont la pression transmembranaire (AP ou PTM, par exemple en
bar), le taux de rejet ou de rétention observé (TR ,, sans unité), le flux de per-
méation (/, par exemple en m*/(m*h)) et le taux de conversion (Y, sans unité).

Laloi de filtration de base, régissant le transfert a travers une membrane poreuse,
découle de I'expression de DARCY, comme dans le cas d'un matériau granulaire,
mais avec des symboles différents.

J=A*.AP=AP.A/y,

J : flux de perméation (en m?*/(m=s))

A : perméabilité de la membrane a une température donnée (m’/m?)

A* : perméabilité standard de la membrane (par exemple en L/(h.m?bar))
1, : viscosité dynamique de I'eau (Pa.s, ou poiseuilles)

AP : pression transmembranaire (Pa)

Accumulation de matiére et colmatage

Le colmatage est di1 a 'accumulation de matiére en surface et dans la membrane.
Il conduit & une diminution de J a pression constante ou a une augmentation
de AP a flux constant, ainsi qu'une modification des propriétés filtrantes de la
membrane (4, Y, TR). Les deux mécanismes principaux de colmatage en MF et
UF « lache » sont le dépét et 'adsorption a la surface de la membrane et a I'inté-
rieur des pores (cf. F-B31).

B
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8.2 Contréles spécifiques

Indice de colmatage modifié ou « Modified Fouling Index » (MFI)

Cet indice est basé sur I'exploitation du modele de colmatage de type gateau
(cf. F-B31). La détermination consiste a mesurer le volume de filtrat au cours du
temps (2 pression appliquée constante). Le tracé de #/V (en min/mL) en fonction
de V permet d’atteindre la MFI par la pente de la partie droite de ce tracé.

Pour tenter de mieux caractériser des eaux qui contiennent des substances
colmatantes susceptibles de passer a travers une membrane de 0,45 pum de poro-
sité, le test est parfois réalis¢ avec des membranes d’ultrafiltration (UF) présen-
tant un faible seuil de coupure (1 a 10 kDa). Ce test sera parfois noté MFI .

Les valeurs de MFI pour les membranes de MF et de UF sont en général com-
prises entre 100 a 400 s/L* et 200 a 800 s/L?, respectivement.

Autres évaluations du pouvoir colmatant de I'eau

C’est principalement la nature de la matiére organique naturelle (MON) dis-
soute, et non pas toujours sa quantité, qui détermine le pouvoir colmatant par
adsorption. On peut retenir les principes généraux suivants :

» plusle SUVA (absorbance UV ., /COD) dela MON dissoute est élevé, plus
elle est colmatante ;

» les MON dissoutes de masses moléculaires apparentes inférieures a 3,5 kDa
sont les plus colmatantes ;

» les MON dissoutes les plus colmatantes contiennent généralement des fortes
proportions de polysaccharides, de sucres aminés et de composés poly-
hydroxyaromatiques (évaluées par pyrolyse GC/MS qui consiste a pyrolyser
des extraits solides de MON puis a chromatographier en phase gazeuse cou-
plée a un spectrométre de masse).

En présence de MON dissoutes, plus le pH est extréme et plus le pouvoir
colmatant est important (a pH trop faible les MON précipitent et a pH trop
élevé il y a un risque de dépot d’hydroxydes et de carbonates métalliques). Le
pouvoir colmatant augmente également avec la teneur en calcium et avec la sali-
nité de I'eau.

Autres controles

Les controles sur les matériaux granulaires (cf. F-B19) et sur les membranes
(cf. F-B27) sont présentés dans les chapitres correspondant a ces opérations.

B
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9.3 Conditions d'une bonne coagulation/floculation

9.3.1 Choix des réactifs, de leurs doses
et du pH de coagulation

Choix du coagulant

Le coagulant est de préférence choisi suite a des d’essais (cf. ci-dessous). Ces
essais doivent étre guidés par les connaissances acquises et habituellement véri-

B

fiées en usine :

» le chlorure ferrique est plutot utilisé pour les eaux peu minéralisées, riches
en matiere organique naturelle dissoute (eau douce de cours d’eau et eau de
retenue) ;

» le sulfate d’aluminium et les polychlorures d’aluminium (PCA) sont plutot
utilisés pour des eaux minéralisées, peu chargées en matiéres organiques
(eau de cours d’eau) avec une préférence pour les PCA en eau froide.

La clarification

Choix de la dose et du pH

Les variables permettant d’agir sur le processus de coagulation pour obtenir le
meilleur résultat possible sont pour un coagulant donné, sa dose, le pH de coagu-
lation, ainsi que secondairement les conditions d’agitation (gradient de vitesse
et durée d’agitation). Cependant, la complexité du systéme est telle que les bases
théoriques de la coagulation/floculation ne permettent pas a elles seules de pré-
ciser les conditions optimales de traitement pour une eau donnée. Il faut tou-
jours avoir recours a 'expérience dite du « floculateur a hélices » ou « Jar-test ».

Appareillage et méthode du « Jar-test »

L’appareillage utilisé est généralement constitué d'un agitateur a hélices multi-
postes (4 ou 6 postes), muni d’'un variateur de vitesse et d'un compte-tours.
A chaque poste est disposé un bécher d’un volume d’un litre. Chaque bécher est
rempli du méme volume d’eau, puis trois principales opérations sont réalisées :

» [ étape : introduction du coagulant sous agitation rapide (100 a 200 tr/min)
pendant 2 a 3 minutes (temps qui peut étre parfois plus long) et ajustement
éventuel du pH (si possible avant I'introduction du coagulant). C’est la phase
de coagulation ;

» 2¢ étape : agitation lente (20 a 40 tr/min) pendant 10 a 20 minutes. Cest la
phase de grossissement des flocs ou floculation ;

» 3¢ étape : décantation pendant 10 a 60 minutes, selon le type de décanteur
utilisé ;

» entre la 1" et la 2°¢ étape, il peut étre testé 'introduction d'un réactif flocu-
lant (ou d’un charbon actif en poudre) a la fin de la phase de coagulation,
toujours sous agitation rapide trés courte.
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9 Coagulation et floculation

Coagulation Floculation Sédimentation
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Figure 9.1 Schématisation de la séquence
des opérations de |'expérience « Jar-test ».

Une appréciation notée doit étre attribuée a chaque bécher en tenant compte
de la taille des flocs et de leur vitesse de décantation. Une mesure de potentiel

(ou du « streaming current ») peut étre réalisée pendant I'étape de coagulation
(ct. E-B2).

En fin d’expérience, les prélevements d’eau décantée doivent étre réalisés a la
méme profondeur dans chaque bécher, par exemple avec un tube en S dont
I'extrémité dans 'eau est orientée vers la surface de fagon a ne pas prélever les
boues décantées. Plusieurs contrdles analytiques peuvent étre alors effectués sur
les prélevements d’eau décantée et parfois d’eau filtrée (cf. § 8.1).

Objectifs recherchés

Les objectifs principaux de I'expérience de « Jar-test » sont tres fréquemment de
deux ordres, et ce pour un parametre donné de qualité (turbidité, MES, COD,
métaux) :

» déterminer la dose optimale de coagulant (et de floculant) ;
» déterminer la zone optimale de pH de coagulation.

Il est souhaitable de commencer I'expérience du « Jar-test » par un essai a dose
constante (par exemple a 1 mg de Al par mg COD ou 2 mg de Fe par mg de
COD) et a ditférents pH. Dans une seconde expérience, a pH optimal, la dose
plus précise de coagulant est ensuite déterminée.
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9 Coagulation et floculation

En routine d’usine, il n’est souvent pratiqué qu'un seul essai de dose, soit a pH
libre (notamment quand I'eau brute est fortement minéralisée et que I'acidifica-
tion n’est pas envisageable techniquement ou financiérement), soit a un pH fixé
(déja connu ou souhaiteé).

Les conditions optimales : souvent un compromis

Les conditions optimales ne sont pas toujours les mémes pour chaque objectif
recherché. Par exemple, les conditions les plus efficaces pour la décoloration
et 'abattement du COT pourront étre diftérentes de celles qui conduisent a la
meilleure élimination des colloides, du manganése ou des métaux lourds. De
plus, 'exploitant est dépendant des possibilités techniques disponibles sur les
usines ; la régulation de pH, par exemple, n’est pas toujours possible, ainsi que
la coagulation a pH acide.

La dose de coagulant n’est pas proportionnelle a la turbidité de 'eau brute
quand la coagulation est pratiquée a pH neutre ou légérement basique (pH 7
a 8), alors qu’elle I'est a pH légérement acide (pH 5 a 6). Cette dose de coagulant
est toujours proportionnelle a la teneur en matiére organique naturelle dans
I'eau brute, quel que soit le pH de coagulation.

Le pH optimal de coagulation/floculation constitue généralement un compromis
entre le pH réellement optimum pour l'objectit recherché et le pH correspondant
au minimum de solubilité de 'hydroxyde métallique considéré (cf. F-B5).

9.3.2 Performances a attendre

Les performances de la coagulation/floculation ne sont mesurables qu’apres
clarification. Elles dépendent de la nature de 'eau, du choix de coagulant, des
conditions de coagulation et, bien str, de 'objectif recherché en priorité.

Sur eau minéralisée (TAC > = 15 °f) peu chargée
en matiéres organiques dissoutes

Avec le sulfate d’aluminium (SA)

Le SA est le coagulant historiquement le plus utilisé, aujourd’hui pour les eaux brutes
courantes peu chargées en matiéres organiques et relativement minéralisées. Dans
ce cas, 'objectif recherché est, avant tout, une turbidité la plus faible possible apres
décantation ou flottation. Pour ce type d’eau, I'exploitant n’a pas toujours la possi-
bilité de réguler le pH. La coagulation/floculation se fait donc souvent a pH libre.

Une faible dose de coagulant (quelques dizaines de mg/L de SA) est souvent
suffisante pour atteindre I'objectif recherché en turbidité. Toutefois si 'eau
contient également des matiéres organiques et si le pH ne peut pas étre controlé,
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9.3 Conditions d'une bonne coagulation/floculation

cette dose doit étre augmentée ce qui conduit a un léger abaissement du pH et a
une élimination plus raisonnable des matieres organiques avec un risque impor-
tant de non-conformité sur I'aluminium dans les eaux distribuées.

Avec les polychlorures d’aluminium (PCA)

Les PCA offrent une solution intéressante de remplacement du SA, car ils génerent
moins d’aluminium résiduel soluble, tout en occasionnant une baisse moins impor-
tante du pH et des flocs plus volumineux et ce pour des doses parfois plus faibles que
le SA (en unité comparable, par exemple en mg Al/L). Un autre avantage des PCA
est la coagulation en eau froide qui est nettement plus rapide quavec le SA.

Avec le chlorure ferrique (CF)

Le chlorure ferrique (CF) est parfois utilisé pour ce type d’eau, quand il est re-
cherché également un abattement de la matiére organique dissoute ou quand
les problemes de résiduel d’aluminium ne trouvent pas d’autres solutions. Il est
alors souvent nécessaire d’acidifier (avec un acide fort ou de I'anhydride carbo-
nique) pour mieux éliminer les matiéres organiques.

Sur eau riche en matiéres organiques dissoutes,
généralement peu minéralisée

Les Agences régionales de santé ainsi que les exploitants des usines sont devenus
trés vigilants sur les teneurs en matiéres organiques dissoutes (MOD) dans les
eaux traitées, méme si le parametre COT (ou COD dans ce cas) n’est qu'une
« référence de qualité » (2 mg/L).

En effet, les MOD (principalement d’origine naturelle) sont a 'origine de nom-
breux probléemes, notamment la formation de sous-produits de désinfection, le
colmatage des membranes et la formation de biofilms dans les réseaux. Il faut
donc éliminer ces MOD. Le meilleur rapport « efficacité/cott » sur ce parameétre
est indéniablement obtenu au niveau de la clarification, a condition que la coa-
gulation ait été optimisée avec cet objectif.

Doses et pH optimaux pour éliminer le COD ou COT

Les doses (cf. F-B7) et pH optimaux dans ce cas sont généralement :

» de 2 mg de fer par mg de COT (2 mg de Fe correspondent a 14,2 mg de solu-
tion technique de FeCl, a 41 % massique) et pH 5,5 ;

» de 1 mg d’aluminium par mg de COT (1 mg de Al correspond a 23,2 mg de
solution technique de sulfate d’aluminium ou de PAC a 8 % Al O, massique)
et pH 6,2.

La meilleure élimination du COT est obtenue a pH 5,5, voire moins (cf. F-B7).
Bien évidemment le risque d’une fuite d’aluminium est trop grand a ces valeurs

B

La clarification
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10.1 Décanteurs

équipés de lamelles dans la zone de décantation avec une vitesse au miroir pou-
vant atteindre 12 m/h.

10.1.3 Décanteurs « a grande vitesse »

Les décanteurs a grande vitesse allient 'ensemble des principes modernes de la
décantation. Trois brevets francais sont commercialisés.

B

Décanteur de type ActiFLo™

C’est un décanteur lamellaire a floc lesté avec une floculation optimisée adap-
té a tous types d’eaux allant d’'une eau a faible turbidité et chargée en algues
ou en matieres humiques naturelles jusqu'a des eaux a tres fortes turbidités
(5000 NTU).

La clarification

Description

L’eau coagulée traverse successivement une cuve de mélange rapide qui assure
la dispersion d’'un microsable (entre 40 et 100 pm) et d’'un floculant (de type
polyélectrolyte anionique) avec I'eau coagulée, puis une cuve de floculation qui
assure le grossissement et la maturation du floc formé. Cette cuve est pourvue
d’un Turbomix qui permet de réduire d’environ 30 % le temps de contact.

Ces deux premieres cuves, de section carrée a fond plat, sont équipées d’agita-
teurs mécaniques dimensionnés pour obtenir les gradients de vitesse optimaux.

L’eau transite ensuite vers un décanteur lamellaire a contre-courant qui réalise
la séparation entre 'eau et le floc lesté. Les boues extraites sont pompées en par-
tie vers un ensemble d’hydrocyclones qui séparent les boues du microsable. Le
sable peut étre ainsi recyclé dans la cuve de mélange rapide.

Dimensions

Les dimensions des appareils (rectangulaires) sont d’apres le constructeur, hors
cuves de mélange :

longueur:5,5a12m;
largeur:4a 11 m;
hauteur: 6,8 m;

zone de lamelle: 3,52 10,5 m;

vV v v VvV Y

cote inférieure des lamelles : 3,4 m du fond.

Le volume des cuves de mélanges est de 15 a 140 m® pour le mélange rapide et
de 50 a 410 m’ pour le mélange lent avec un gradient de vitesse (optimisé) de
700 s

La vitesse au miroir annoncée par le constructeur est comprise entre 50 m/h et
80 m/h.
95




















































































12.5 Les essais en vue d'optimiser la filtration en profondeur

Mesures intégrant I'ensemble du filtre

Sur la qualité de I'eau filtrée

La qualité de l'eau filtrée, suivie par la mesure de turbidité, est globalement
stable jusqu’a apparition de la fuite ou « crevaison du filtre » 4 un temps donné
t, (cf. F-B23). Il faut noter que, en début de filtration (apres lavage), il est fré-
quent d’observer une période de maturation pendant laquelle une partie de 'eau
traitée ne satisfait pas le parametre de qualité souhaité.

B

Sur la perte de charge totale

Elle peut se lire directement sur les filtres. L'allure de la courbe en fonction du
volume cumulé d’eau filtrée (ou du temps de filtration) est plus ou moins exponen-
tielle et atteint la valeur maximale admissible apres un temps donné ¢, (cf. F-B23).

La clarification

Pour un filtre gravitaire a encrassement et a alimentation constante (en débit),
le niveau d’eau a l'arrét constituera un repére. Deés le début de la filtration, le
niveau de I'eau va s’élever de quelques dizaines de centimetres a cause de la perte
de charge du filtre propre Ah /H (calculable). Comme la perte de charge aug-
mente avec le temps de filtration (le filtre s’encrasse), le niveau de I'eau au-dessus
du matériau filtrant dans ce type de filtre va donc continuellement augmenter
jusqu’a atteindre la perte de charge maximale admissible. Sa cote par rapport au
niveau a I'arrét va donner la perte de charge en métres de colonne d’eau.

Pour un filtre gravitaire a débit constant et a compensation de colmatage, la
perte de charge totale du filtre peut étre mesurée en aval du filtre, au niveau de
I'organe de régulation.

Pour un filtre sous pression, une mesure de pression en entrée peut suffire.

Quelles sont les conditions idéales de fonctionnement ?

Les conditions idéales de fonctionnement d’un filtre sont obtenues quand ¢, est
légérement supérieur a t,. Notons que I'écart entre ¢, et £, dépend de nombreux pa-
rameétres de dimensionnement du filtre, ainsi que de la qualité de I'eau (cf. F-B23).

Etude approfondie de I'hydraulique du filtre

Il est possible de mesurer la perte de charge a I'intérieur de la masse filtrante en
disposant des tubes piézométriques a différentes profondeurs. L’exploitation des
données consiste a tracer (en échelles et unités identiques) la cote géométrique
de la base de la prise de pression statique (par rapport a un plan horizontal qui
peut étre le fond du filtre) en fonction de la perte de charge mesurée dans le tube
piézométrique (cf. F-B23).

Si la permeéabilité B était uniforme dans toute la masse filtrante, les courbes de
charge obtenues devraient étre des droites (en excluant le plancher du filtre),
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12.8 La gestion des eaux de lavage

Pour les filieres comportant une étape de décantation (la flottation n’a pas été
prise en considération), la détérioration de I'eau brute reste de I'ordre de 1 %
d’augmentation, pour un taux de recyclage de 5 % maximum (par rapport au
débit traité), alors qu’elle est plus importante pour les filieres n’incluant pas de
décantation Dans ce dernier cas, le recyclage ne peut pas étre pratiqué.

B

Les préconisations (ou obligations) probables, a venir

Un groupe de travail de TANSES a été sollicité récemment et a émis quelques
recommandations pour un recyclage en téte de filiére (exclusivement), couplées
a une demande d’amélioration des connaissances sur le sujet. Les recommanda-
tions sont résumées ci-dessous, telles que publiées récemment :

» le recyclage ne concerne que les eaux de lavage sans aucun produit chimique
ajouté autre que le chlore, et présentant une turbidité <2 NFU ;

La clarification

» un plan de surveillance incluant a minima la turbidité doit étre mis en place,
avec un contrdle possible des bactéries anaérobies sulfito-réductrices (y com-
pris les spores) et une vigilance particuliere sur I'acrylamide en cas d’utilisa-
tion de polyacrylamide sur 'usine.

Certains exploitants ajoutent que le programme de surveillance doit étre com-
plété et adapté a chaque cas, que le recyclage doit étre inférieur a 10 % (du débit
instantané) et que plusieurs aménagements doivent étre appliqués sur les filieres,
comme le contrdle en ligne des débits d’effluents recyclés et de leur turbidité
ainsi que la couverture des baches de stockage des eaux de lavage.

©@ Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

129


















136

13 Filtration Filtration membranaire

» pour l'ultrafiltration en mode tangentiel ou mixte : avec permeéat chloré
(a 0,3 g/m’) pendant environ 60 s avec une périodicité de 1 a 3 h et un débit
au moins deux fois égal a celui de I'alimentation ;

» pour la microfiltration en mode frontal : avec air a 5-6 bar pendant environ
30 s, 2 a 4 fois par heure, voire plus en cas de pointe de turbidité dans 'eau
brute.

Le rétrolavage est programmé par temporisation, mesure de la pression ou en-
core de la turbidité.

Malgré ces rétrolavages, la perméabilité des membranes de MF et (surtout) de
UF diminue au fur et a mesure des cycles de filtration. En mode frontal (mixte),
une méthode de lutte consiste a effectuer un « flushing », c’est-a-dire une ouver-
ture de la boucle de recirculation.

13.2.5 Nettoyage chimique

Des nettoyages chimiques sont également indispensables. Ce nettoyage chimique
est généralement réalis¢ quand le flux a diminué de 40 % (en moyenne).
Les conditions sont trés variables d'une installation a une autre. Plusieurs types
de réactifs sont utilisés :

la soude pour dissoudre les dépots de matiéres organiques naturelles ;
I'acide nitrique ou citrique pour dissoudre les dépdts métalliques et/ou les
complexer ;

» les oxydants (chlore principalement ou peroxyde d’hydrogéne) pour les
dépots de biofilms ;

» des complexants et détergents divers.

On peut citer quelques cas pratiqués sur plusieurs usines. Tres variables, ils sont
plus le résultat d’habitudes d’exploitation que de I'application de consignes défi-
nies par le dimensionnement initial. Par exemple :

» pour une installation donnée d’ultrafiltration, il est pratiqué un lavage chimique
une fois par jour a pH 13, et une fois tous les 4 jours a pH 2 (10 min chacun) ;

» pour une autre installation en UF, la pratique est de laver avec un détergent
(a 70 g/m?), tous les 200 a 600 m* d’eau traitée par m?;

» pour certaines filtrations membranaires en UF et en MF, c’est plutot I'eau
chlorée (a 200 mg/L) et des solutions d’acide citrique (a 20 g/L) qui sont
utilisées ;

» pour une autre installation en MF, il est pratiqué un nettoyage chimique
une fois par mois a la soude et a I'acide et si nécessaire avec du peroxyde
d’hydrogene.
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14 Notions théoriques de base sur la désinfection

encore pour définir les conditions optimales de désinfection chimique en fin de
filiere (C.t a appliquer), il ne faudra donc pas oublier de tenir compte des perfor-
mances de chaque étape de traitement et d’additionner les abattements (en log).

On distingue la désinfection active pratiquée sur I'usine de celle de sécurité qui
consiste a maintenir une concentration minimale de désinfectant dans le ré-
seau de distribution. Dans le premier cas, c’est 'effet biocide que 'on souhaite
atteindre, alors que dans le second cas, c’est principalement 'effet rémanent ou
bactériostatique (reviviscences bactériennes) qui est recherché.

14.1.1 Désinfection en usine

La désinfection en usine peut étre réalisée par voie physique (clarification
conventionnelle, UV, membranes) et par voie chimique (chlore gazeux, eau de
javel, ozone, dioxyde de chlore). L’efficacité est variable, elle dépend du micro-
organisme ciblé et des conditions physico-chimiques de I'eau (température et
pH notamment). Par exemple, le chlore sous sa forme acide hypochloreux est
suffisamment virulicide, alors qu’il n’a pratiquement aucune efficacité sur les
oocystes de Cryptosporidium. A I'inverse la microfiltration est tres efficace pour
retenir Cryptosporidium alors qu’elle est pratiquement inefficace vis-a-vis des
virus.

Désinfection chimique

En France, les désinfectants chimiques utilisés en production d’eau potable sont
le chlore gazeux, les hypochlorites, le dioxyde de chlore et I'ozone.

La désinfection chimique en usine consiste a appliquer une certaine concen-
tration résiduelle de désinfectant pendant un temps de contact suffisamment
important (concept du C.t), tout en limitant la formation de sous-produits de
désinfection.

Cette désinfection chimique sera d’autant plus efficace que la qualité de 'eau
sera grande. Une excellente clarification préliminaire de I'eau sera donc pri-
mordiale pour éliminer les colloides qui protegent les bactéries agglomeé-
rées (ou associées aux autres particules) contre 'action des désinfectants
(une bactérie fixée est beaucoup plus résistante qu'une bactérie libre). Une
bonne élimination des matieres organiques naturelles et autres composés
réducteurs sera également nécessaire, car nombreux de ces composés dissous
réagissent avec les désinfectants chimiques et les consomment, en formant
des sous-produits de désinfection potentiellement toxiques, comme les tri-
halométhanes (avec le chlore), les chlorites (avec le dioxyde de chlore) et les
bromates (avec 'ozone).






154

14 Notions théoriques de base sur la désinfection

N et N,: nombres de micro-organismes aux temps ¢ et 0

A : constante de vitesse (par exemple en L/(mg.min), quand n = 1)

C: concentration présente en désinfectant chimique (par exemple en mg/L),
supposée constante

t : temps de contact (par exemple en min)

L’exposant n est égal a 1 dans la grande majorité des cas, d’ou
In(N,/N)=A.C.t

Ce modele prévoit que I'abattement de micro-organismes (N, /N)) est directe-
ment proportionnel au produit C.t. La constante A est une constante cinétique
que WATsoN appelle coefficient de 1étalité. Elle dépend notamment du désinfec-
tant, des micro-organismes, du pH et de la température. Par exemple :

> les valeurs de A pour le couple « O, / virus » sont en moyenne 100 fois plus
faibles que pour le couple « O, / bactéries entériques », montrant ainsi la plus
grande résistance des virus a 'ozone ;

» le couple « HOCI / bactéries entériques » présente une valeur de A 100 fois
plus élevée que celle du couple « CIO -/ bactéries entériques », démontrant le
pouvoir bactéricide faible de I'ion hypochlorite (CIO~) par rapport a 'acide
hypochloreux (HOCI, chlore libre actif).

Notion de « C.t »

Quelle que soit la valeur de C (par exemple en mg/L) par rapporta t (par exemple
en minutes), c’est la valeur du produit C.t (par exemple en min.mg/L) qui va étre
déterminante et non C et f considérés séparément.

En théorie, les valeurs de C.t annoncées (cf. F-C2) pour inactiver 99 % des
micro-organismes de type bactéries entériques et virus sont faibles alors qu’elles
sont tres élevées pour les protozoaires, ce qui conduit naturellement a éliminer
ces derniers plutot par voie physique (membranes ou UV).

Les valeurs conseillées en pratique sont nettement plus élevées. Il faut noter que
I'efficacité de la désinfection augmente avec la température (le C.t peut alors
diminuer quand la température augmente).
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Figure 14.2 Spéciation du chlore libre entre pH 5 et 10.

Le dichlore (Cl,) ne commence a étre significativement présent qu'au-dessous
de pH 4, alors que les deux autres especes (HOCI et ClO~) sont majoritaires
entre pH 5 et 10, ensemble ou séparément. Les répartitions sont approximative-
ment les suivantes (entre 25 et 0 °C), la proportion de HOCI augmentant quand
la température diminue a pH identique :

» apHG6,5:entre 92 et 98 % de HOCI ;
» apH7,5:entre 58 et 68 % de HOCI;
» apH 8,5:entre 10 et 20 % de HOCL

La somme (HCIO + ClO") est appelée « chlore libre ». HCIO est le chlore libre
actif et ClO " le chlore libre disponible.

Role du pH sur I'action désinfectante

L’action recherchée du chlore libre est d'inactiver les micro-organismes, ce qui
est plus efficace avec I'acide hypochloreux (encore appelé chlore libre actif)
qu’avec I'ion hypochlorite (encore appelé chlore libre disponible). La valeur du
pH va donc avoir un impact trés important sur I'efficacité de la désinfection.
On conseille généralement d’effectuer la désinfection a un pH inférieur a 8. Par
ailleurs, I'utilisation de chlore gazeux par rapport a I'eau de Javel n’aura aucun
impact sur la désinfection puisque c’est la valeur du pH de I'eau a désinfecter qui
détermine les espéces présentes.
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14.3 La physico-chimie (de base) des désinfectants

Réactions avec les composés présents dans |'eau

Le chlore libre étant oxydant, on ne pourra pas éviter que des réactions chimiques
d’oxydation se produisent dans 'eau a désinfecter (cf. F-C4 et F-C5). Certaines
sont utiles bien que consommatrices de chlore libre (oxydation de Fe** en
Fe(OH),, de Mn** en MnO,, de NO, en NO,, de NH,* en N,), d’autres sont
génantes mais peu consommatrices (Br en Br,) ou tres génantes et consomma-
trices (action sur les matiéres oxydables).

Réaction avec I'azote ammoniacal

L’azote ammoniacal réagit instantanément avec HOCI pour produire la mono-
chloramine :

NH,* + HOCl — NH,Cl + H,O + H*

La monochloramine réagit rapidement avec HOCI pour donner la dichlora-
mine :

NH,Cl + HOCl - NHCL + H,0

La dichloramine réagit lentement avec HOCI pour donner la trichloramine (ou
trichlorure d’azote) :

NHClz + HOCI — NCl3 + HO

Les deux premiéres chloramines réagissent entre elles ou avec 'eau (hydrolyse)
par des mécanismes complexes pour conduire au produit final N,, majoritaire-
ment, et a des traces de NO, .

Réaction avec les composés organiques

Les principaux groupes de composés organiques, potentiellement présents dans
les eaux naturelles, qui réagissent avec le chlore sont les peptides, les protéines
et les substances humiques. Ces réactions conduisent a I'incorporation de plu-
sieurs atomes de chlore dans les molécules initiales et in fine a la formation de
sous-produits de chloration légers (chloroforme, acides chloroacétiques, etc.) et
plus lourds (pour la plupart inconnus), 'ensemble appelé organo-chlorés totaux
(TOCI ou TOX ou encore AOX).

Certains micropolluants organiques (pesticides, hormones, pharmaceutiques)
réagissent plus ou moins rapidement en formant des dérivés chlorés (cf. F-E3).

Réle des bromures

L’acide hypochloreux est capable d’oxyder rapidement I'ion bromure en acide
hypobromeux, ce qui n’est pas le cas de l'ion hypochlorite. Comme l'acide
hypobromeux est trés réactif avec les composés organiques (plus réactif que
'acide hypochloreux), de faibles concentrations en bromures suffiront a induire
la formation d’organo-bromés et d’organo-mixtes (chlorobromés) lors de la
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14 Notions théoriques de base sur la désinfection

» acide dichloroacétique ou ADCA (CHCL,COOH) : 50 ug/L (cf. § 27.1) ;
» N-nitrosodiméthylamine ou NDMA ((CH,),N,O) : 0,1 pg/L (cf. § 27.35).

14.4.1 Sous-produits de chloration

Parmi les sous-produits de chloration, les THM et les acides haloacétiques
(AHA) représentent entre 25 a 50 % des TOX, c’est pourquoi ce sont les cibles
de la réglementation actuelle (THMLt) et future (ADCA). Les autres classes si-
gnificatives de sous-produits de chloration connus sont les haloacétonitriles,
I'’hydrate de chloral, le chlorure de cyanogéne (cf. F-C7). Une attention particu-
liere est actuellement portée sur la NDMA. Comme les autres nitrosamines, la
NDMA peut étre formée par chloration en présence d’ammonium.

Principaux paramétres influant sur la formation de THM
et TOX

Les parameétres qui ont une influence sur la formation de sous-produits de chlo-
ration et sur la consommation de chlore sont principalement les concentrations
des deux réactifs en présence (chlore et précurseur organique), ainsi que cer-
tains parametres physico-chimiques de I'eau (pH, température, concentrations
en bromures et en azote ammoniacal).

Concentration et nature des matiéres organiques précurseurs

Plus la concentration en matiere organique oxydable (COT ou Ox. KMnO,) est
élevée dans une eau, plus la consommation en chlore est grande (il faudra appli-
quer une dose de chlore plus élevée pour atteindre la valeur souhaitée de C.t) et
plus les formations de THM et TOX sont importantes. Les matiéres organiques
de type « aromatique » sont les plus consommatrices de chlore et les plus pré-
curseurs de formation de THM et TOX. Le paramétre SUVA (absorbance UV
a 254 nm/COD) est un bon indicateur de la nature aromatique des matiéres
organiques (cf. F-C8).

Valeur du « C.t » de chloration

Le temps de contact t est un parametre important puisque, en présence de
chlore libre résiduel, la consommation en chlore ainsi que la formation de sous-
produits peuvent se poursuivre pendant plusieurs dizaines, voire centaines
d’heures. La consommation de chlore et la formation de sous-produits de chlo-
ration sur usine, par exemple en 2 heures, ne peut donc représenter qu'une part
du potentiel total de formation de THM et TOX au robinet du consommateur.

La valeur de C dépendra en premier lieu de la dose de chlore appliquée. Une
forte valeur de C en phase de chloration sur usine (par exemple au point de mise
en distribution) pourra étre un indicateur de risque.
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14.4 Les sous-produits de désinfection (SPD) connus

Valeur du pH de chloration

L’effet du pH sur la réactivité des matieres organiques dissoutes dépend de leurs
propriétés acido/basiques. Pour ce qui concerne la réactivité du chlore, il faut
retenir qu'une chloration a pH 7 sera plus précurseur a court terme qu'une chlo-
ration a pH 8, car HOCI est plus réactif que ClO . Cet effet sera toutefois atténué
sur des temps plus longs (en réseau).

Valeur de la température

L’augmentation de la température accélére les vitesses de réaction généralement
en doublant les vitesses par tranche de 10 °C (loi d’ARRHENIUS), donc accélere
la formation de THM et TOX L’élévation de la température augmente égale-
ment la constante d’équilibre des couples acide/base (loi de VAN T'"HOFF), ce qui
revient a diminuer la proportion de chlore réactif (HOCI) dans le chlore libre
(HOCI + CIO") a pH constant, donc a diminuer le potentiel de réactivité du
chlore sur les composés organiques.

Concentration en bromures

La présence de bromures va augmenter la formation de THM et TOX. En ef-
fet, I'acide hypobromeux est plus réactif que I'acide hypochloreux et des faibles
concentrations en bromures suffiront a induire la formation d’organo-bromés
et d’organo-mixtes (chlorobromeés) lors de la chloration. De plus, le brome étant
plus lourd que le chlore, la formation d’organo-bromés (ou mixtes), aux dépens
d’organo-chlorés, augmentera artificiellement les concentrations totales en
THM et en HAA exprimées en pg/L.

Présence d’azote ammoniacal

La présence d’azote ammoniacal va contribuer a la consommation rapide de
chlore aux dépens de la formation de sous-produits, mais va seulement retarder
cette formation. Une fois le « break-point » satisfait pour une valeur donnée du
C.t en chlore libre, I'influence initiale de I'azote ammoniacal sera négligeable.
Notons que la monochloramine réagit lentement sur les matieres organiques
oxydables en formant majoritairement de 'acide dichloroacétique (ADCA) et
trés minoritairement des nitrosamines dont la NDMA.

Evaluation du risque

Les méthodes d’évaluation du risque de formation de THM et TOX consistent
généralement a utiliser des outils commerciaux de statistiques (multirégression
linéaire) qui aboutissent a des modeéles (cf. F-C9) rarement utilisables en usine
ou en réseau de distribution.
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14 Notions théoriques de base sur la désinfection

Chloration en usine

En usine, les parametres indispensables aux modeles « théoriques » ne sont pas
toujours connus avec precision.

Une méthode plus simple peut étre tentée a partir des données disponibles sur
I'usine, considérées comme fiables (comme le COD ou le COT, I'absorbance
UV, le pH, le chlore résiduel, la température). Ce type de méthode peut prédire
les THM formés pour une usine donnée en s’appuyant sur les principes sui-
vants :

» pour un COD donné (qui doit étre le plus faible possible), le SUVA (en unité
d’absorbance/mg COD.L") est un parametre déterminant pour la matiére
organique restante a ce niveau du traitement ;

» le chlore résiduel (en mg/L), valeur plus exacte que le taux de chlore appliqué,
associé au temps de chloration, est un parametre également déterminant ;

» lacide hypochloreux (HOCI) étant 'espece la seule réactive sur les bromures
(CIO ™ ne réagit pas sur Br-) et I'espéce la plus réactive sur les composés

organiques, il faut tenir compte du pH qui intervient sur la spéciation
HOCV/CIO.

Chloration en réseau

En présence de chlore libre résiduel, la consommation en chlore ainsi que la for-
mation de THM et AHA se poursuit pendant plusieurs dizaines voire centaines
d’heures.

L’impact du réseau, et de ses conditions de maintenance, sur le comportement
des THM a été parfois modélisé, le probleme majeur est que ces modeles ne sont
souvent applicables que dans des conditions restreintes, voire seulement sur le
site ou ils ont été développés. Les parametres principaux pris en compte sont
généralement :

» lateneur en THM au point de mise en distribution ;

» le temps de sé¢jour hydraulique (parameétre déterminant que plusieurs types
de logiciels permettent d’évaluer) ;
parfois la qualité de I'eau produite (parametre aléatoire selon les auteurs) ;
les conditions de chloration en production (variable qui peut étre exprimée
par différents parametres comme la dose de chlore appliquée en usine, la
satisfaction de demande en chlore de I'eau ou encore, le résiduel de chlore en
sortie usine) ;

» le pH, la température et la saison (décrits comme des parametres ayant sou-
vent un impact non significatif) ;
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» larechloration en réseau (citée comme ayant un effet pas toujours significatif
et rarement fonction de la dose de chlore appliquée) ;

» la présence de réservoir (parametre a tenir compte, mais qui n’a pas toujours
le méme effet).

En absence de rechloration sur le réseau, il est généralement observé une légere
diminution (ou une stabilisation) des THM en réseau quand la teneur en THM
en usine est élevée et, a contrario, une augmentation significative quand les va-
leurs en sortie usine sont faibles.

La rechloration induit une augmentation des THM (parfois d'un facteur 2 ou
plus), mais pas toujours.

14.4.2 Sous-produits de désinfection par le dioxyde
de chlore

Les seuls sous-produits génants connus de la désinfection par le dioxyde de
chlore (cf. F-C7) sont les ions chlorite (CIO, ") et chlorate (CIO, ).
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Chlorites

L’ion chlorite, qui est le réducteur conjugué de ClO,, sera donc systématique-
ment formé lorsque ClO, sera consommé. D’apres plusieurs études de labora-
toire, on peut considérer qu'’il se forme 0,6 a 0,7 mg de ClO,~ par mg de CIO,
consommé. Les valeurs indiquées en usine sont trés variables car dépendant de
la place du CIO, dans la filiére et des différentes étapes de traitement en aval.
Elles sont en moyenne plus faibles et comprises entre 0,3 et 0,7 mg de CIO, " par
mg de ClO, consommeé.

Chlorates

L’ion chlorate est soit formé lors de la production in situ du dioxyde de chlore,
soit produit lors de réaction de I'ion chlorite et du dioxyde de chlore avec d’autres
réactifs de traitement (lentement avec le chlore et rapidement avec 'ozone). Les
valeurs annoncées en usine sont de I'ordre de 30 % du ClO, injecté quand la
seule origine est la production de dioxyde de chlore, mais peuvent étre beau-
coup plus fortes (jusqu’a 100 %) en présence d’ozonation en aval.

14.4.3 Sous-produits d’'ozonation

La formation des bromates (BrO,") est essentiellement due a la réaction de
I'ozone sur les bromures et seulement en inter-ozonation (ou post-ozonation),
donc pour la désinfection. Des sous-produits organiques peuvent étre égale-
ment formés, a partir des matiéres organiques naturelles et des micropolluants
organiques.
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Principaux parameétres influant sur la formation des bromates

Outre la présence indispensable de bromures, les parameétres qui ont une in-
fluence sur la formation des bromates sont principalement les conditions d’ozo-
nation, le pH et la température de 'eau a ozoner.

Valeur du « C.t » d’ozonation

Plusieurs auteurs ont noté, a 'échelle du laboratoire principalement, que la for-
mation de bromates est directement proportionnelle (linéaire) au C.t. Dans ce
cas, la pente de la droite dépend de certaines caractéristiques physico-chimiques
de I'eau a ozoner (pH, température, COD, alcalinité, ammonium).

Valeur du pH

Comme une diminution du pH va conduire, d'une part, a une diminution de
la concentration formée en BrO-, (au profit de HOBr qui ne réagit pas avec
l'ozone) et, d’autre part, a une diminution de la production de radicaux hy-
droxyles, la formation de bromates sera défavorisée a faible pH, toutes autres
conditions identiques (C.t, Br-, température, etc.).

Valeur de la température

Comme dans le cas de la chloration, 'augmentation de la température va avoir
deux effets, mais qui vont dans le méme sens pour 'ozonation :

» augmentation des vitesses de réaction, donc augmentation de la formation
de bromate pour un C.t donné ;

» augmentation de la constante d’acidité de HOBr/BrO -, ce qui conduit a une
augmentation de la proportion de BrO -, donc a une augmentation de la for-
mation de bromate pour un C.t donné.

Autres caractéristiques de I'eau
(azote ammoniacal, matiéres organiques, alcalinité)

L’effet de 'azote ammoniacal est déterminant sur la formation des bromates par
ozonation, car 'azote ammoniacal consomme rapidement le couple HOBr/BrO -
aux dépens de la formation de bromates (pour faire des bromamines dont on
connait mal la réactivité et le devenir).

A priori, les ions bicarbonates étant des piéges a radicaux hydroxyles, une eau
présentant un TAC élevé devra moins favoriser la formation de bromates qu'une
eau présentant un faible TAC (toutes autres conditions identiques). Cet effet a
été reporté dans quelques travaux de recherche.

Les matiéres organiques naturelles sont tres réactives vis-a-vis du couple HOBr/
BrO - et jouent donc un role semblable a celui de 'azote ammoniacal. A C.t constant,
plus la teneur en matiere organique est élevée, moins la formation de bromates est
importante (toutes autres conditions identiques).
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Evaluation du risque de formation des bromates
en inter- (ou post-) ozonation

Comme pour les THM en chloration, la formation des bromates a fait I'objet de
tentatives de modélisation notamment a I'aide de modéles statistiques, bien que
quelques modeles théoriques ou semi-empiriques aient été également publiés.

La droite « BrO,~ vs C.t » peut étre exploitée directement en usine pour évaluer
le risque de formation de bromates. Toutefois il est nécessaire que les autres
parametres (Br-, pH, COD, NH_*, TAC) évoluent trés peu et que I'effet de la
variation de la pente de la droite avec la température de 'eau ait été mesuré.

Si plusieurs parameétres varient, il faut utiliser des modéles statistiques (cf. F-C9)
ou un autre outil de type réseaux de neurones artificiels.

Evolution dans la filiere et en réseau

Les bromates sont tres stables et aucune évolution notable n’a été détectée au
contact d’'un charbon actif ou d’'une radiation UV, dans les conditions prati-
quées en usine de production d’eau potable. La méme stabilité est observée en
réseau de distribution.
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15 Parameétres a contrdler en désinfection

Références de qualité

Germes aérobies (mésophiles, hétérotrophes) revivifiables
a22et37°C

Méthode par incorporation en milieu gélosé (NF EN ISO 6222, juillet 1999) ou
par ensemencement en surface sur milieu géloseé.

Bactéries coliformes

Méthode de dénombrement par filtration sur membrane (NF EN ISO 9308-1,

septembre 2000) ou par détermination par inoculation de tubes en milieux li-
quides (NF EN ISO 9308-3, mars 1999).
Bactéries sulfito-réductrices (y compris les spores)

Méthode par incorporation en gélose ou par enrichissement en milieu liquide
ou encore par filtration sur membrane (NF EN 26461-1 et 2, juillet 1993).

15.1.2 Autres contrdles conseillés (cf. chapitre 27)

Bactéries

D’autres types de controles bactériens, plus « sophistiqués », peuvent étre pra-
tiqués moins fréquemment ou a la demande, comme la recherche de bactério-
phages (NF EN ISO 10705-1 et 2, octobre 2001), de bactéries sulfato-réductrices,
de staphylocoques pathogenes (XP-T 90-412, juin 2006), des leptospires, des
mycobactéries non tuberculeuses et celle de bactéries spécifiques (Campylobac-
ter jejuni, Legionella pneumophila, Pseudonomas aeruginosa, Salmonella, Vibrio,
Yersinia enterolitica...).

Virus

L’analyse virale (ou virologique) nécessite de mettre en ceuvre une phase de
concentration préliminaire (sur microfibre de verre) suivie d’'une phase d’isole-
ment et de numération (méthode des plages ou microméthode en milieu liquide)
et exceptionnellement d'une phase d’identification. Ce sont les entérovirus qui
sont le plus souvent recherchés (NF EN 14486, janvier 2006).

Algues

Les algues sont des micro-organismes qui peuvent non seulement donner des
gofits et odeurs a I'eau potable mais aussi générer la présence de toxines, notam-
ment de microcystines (limite de qualité, cf. § 27.34). Classées par leurs pig-
ments, puis par leur morphologie (par microscopie) et autres caractéristiques,
les algues sont généralement identifiées par des spécialistes. Les actinomycetes,
souvent cités comme pouvant produire de la géosmine, peuvent étre déterminés
par ensemencement et incubation. Le pouvoir algal d’une eau peut étre égale-
ment évalué par le dosage des pigments chlorophylliens.
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pH et température (références de qualité cf. § 27.43 et § 27.50)

Le pH et la température sont des parameétres déterminants sur la consommation
en désinfectant et le potentiel de formation de sous-produits de désinfection

(THM et bromates).

Ammonium (référence de qualité, cf. § 27.4)

L’ammonium, par exemple par spectrométrie (NF T90-015-1, janvier 2000), per-
met d’évaluer la consommation de chlore (au « break-point ») par ce parametre.

Bromures

L’ion bromures, par chromatographie ionique (NF EN ISO 10304-1, juil-
let 1995), est un élément déterminant dans la formation de bromates par ozona-
tion et de THM bromés et mixtes lors de la chloration.

15.2.2 Sur |'eau désinfectée (sortie usine et en réseau)

Désinfectant chimique résiduel

» Chlore libre et total (référence de qualité) : méthode a la DPD (NF EN ISO
7393-2, mars 2000) ou méthode ampérométrique en ligne.

» Dioxyde de chlore : méthode a la DPD.

» Ozone résiduel : méthode a la DPD ou méthode au trisulfonate d’indigo.

Trihalométhanes totaux (limite de qualité, cf. § 27.52)

Les THMt, par extraction et dosage en chromatographie gazeuse couplée (par
exemple) a la spectrométrie de masse (NF EN ISO 10301, juillet 1997), sont for-
més lors de la chloration.

Bromates (limite de qualité, cf. § 27.12)

Les bromates, par chromatographieionique (NFENISO 15061, septembre 2001),
sont formés lors de I'ozonation et/ou introduits par 'eau de Javel.

Chlorites (référence de qualité, cf. § 27.17)

Les chlorites, par chromatographie ionique (NF EN ISO 10304-4, juin 1999),
sont formés lors de I'utilisation du dioxyde de chlore.

Autres contréles indispensables

» pH et température (références de qualité).

» Saveur et odeur (références de qualité) par les méthodes normalisées (NF EN
1622).

» Certains métaux (Fe, Mn, Zn, Pb) et monomeres (chlorure de vinyle) sur
I'eau du réseau.
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17 Désinfection par le chlore libre

Demande en chlore

Le principe repose sur le fait que certaines matieres réductrices (minérales et
organiques) dissoutes dans 'eau vont consommer du chlore pendant un temps
de contact donné. L’azote ammoniacal (N-NH 4*), par exemple, sera transformeé
majoritairement en diazote, en passant par la formation puis la destruction de
chloramine (cf. § 14.3.1 et F-C10), sauf pour la trichloramine qui est stable. La
stoechiométrie de cette réaction est de 7,61 mg Cl./mg N (3 moles de chlore pour
2 moles d’azote) qu’il faudra ajouter a la consommation due aux autres compo-
sés réducteurs présents (fer, matieres organiques, etc.).

Méthodologie

Dans une série de flacons contenant un méme volume d’eau a analyser, on
ajoute des concentrations croissantes de chlore. La demande en chlore de 'eau
est donnée par le premier flacon dans lequel on décele la présence de chlore libre
apres un temps de contact déterminé (généralement celui de la bache de contact,
avant mise en distribution).

Courbe obtenue

Le tracé de la courbe représentant la concentration de chlore résiduel libre en
fonction du chlore introduit (figure 17.3) permet de déterminer la demande en
chlore de 'eau, qui correspond au taux de chloration a appliquer pour voir ap-
paraitre une teneur résiduelle en chlore libre (point A).

Teneur résiduelle

en oxydant (mg/L)

11

0,8 S’
// '
e o
0,6 1 Vg
s 'O
4
0,4 4 S ’o
e 'O A = demande en oxydant
e 4 B = dose nécessaire pour obtenir
0,2 1 . & p
3 00 la teneur résiduelle désirée
P A_*
0+ . . L Lol

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16
Dose d’oxydant introduite (mg/L)

Figure 17.3 Détermination de la demande en chlore d'une eau (point A)
et du taux de chloration a appliquer (point B).
(Figure extraite de L'analyse de I'eau, Robier et al., 2009, Dunod)

C’est la concentration en chlore résiduel libre qui doit étre mesurée (par la mé-
thode a la DPD) car elle représente la forme du chlore la plus efficace en désin-
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17.3 Conditions d'une bonne chloration en production

fection. Toutefois, il peut étre intéressant de déterminer également le chlore total
(chlore libre + chlore combiné) en fonction de la dose de chlore introduite. Pour
les eaux contenant de 'ammoniaque, cela permet en effet de tracer la courbe dite
« de break-point » (cf. F-C10).

Taux de chloration

La dose de chlore a appliquer pour satisfaire la demande en chlore et obte-
nir, apres le temps de contact fixé, une teneur en chlore résiduel donnée est
généralement de 'ordre de 0,3 a 0,5 mg/L (point B). Les taux de traitement
ainsi déterminés se traduisent souvent par la relation suivante pour une eau
traitée :

Taux de chlore (en mg CL,/L) =a.(COD) + b. (N-NH,*) + C

a=0,320,5mgCl/mgC
b=8a9mgCl/mgN (théoriquement 7,6 mg CL,/mg N)

C: résiduel de chlore libre recherché au point de mise en distribution en mg
CL/L
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17.3.3 Formation de THM (et autres SPD) en production

Les formations de THM et autres sous-produits de chloration (acides haloacé-
tiques) sont évidemment liées, d'une part, a la présence de précurseurs orga-
niques, et d’autre part, aux conditions de chloration pratiquées en désinfection
finale.

Effet des matiéres organiques dissoutes sur la formation
des THM

D’une maniére générale, plus le COT (ou COD ou matiéres organiques oxy-
dables au KMnO,) d’une eau est élevé, plus le risque est grand de former
des THM. L’eau (traitée) avant chloration doit donc contenir un COT le
plus faible possible, bien que ce parametre ne soit pas le seul a prendre en
considération.

Importance du SUVA

Il semble aujourd’hui démontré que la formation de THM soit plus proportion-
nelle a la valeur du SUVA (rapport UV, /COD) de 'eau a désinfecter qu'a sa
seule teneur en COD. D’ailleurs, le COD d’une eau de surface traitée est rela-
tivement stable dans le temps alors que I'absorbance UV (donc le SUVA) peut
varier tres significativement (cf. § 20.3.1). Pour des eaux traitées de barrage ou
de riviére, voire pour des eaux de nappes alluviales, il a été observé des valeurs
extrémes du SUVA allant de 0,2 a 2 L/(mg.m) alors que le COD variait seule-
ment de 1,5 a 2 mg/L.
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Analyses spécifiques de matiéres organiques précurseurs

Certaines analyses spécifiques peuvent permettre de préciser la nature précur-
seur de THM de la matiére organique dissoute. Par exemple, le potentiel de
formation de THM (PFTHM) consiste généralement a surchlorer une eau (de
facon a ce qu'une concentration significative de chlore résiduel, 0,3 mg/L mi-
nimum, soit présente en fin de réaction) a température et pH constants, puis
mesurer la formation de THM formés apres 72 h (PFTHM).

Une autre approche consiste a étudier le fractionnement des matiéres orga-
niques (cf. F-C8) de I'eau a désinfecter, sachant que le potentiel de formation
de THM de la fraction hydrophobe est toujours supérieur a celui de la fraction
transphilique, lui-méme supérieur au potentiel de la fraction hydrophile.

Effet des conditions de chloration sur la formation de THM

D’une maniere générale, plus le C.t est élevé (toutes autres conditions iden-
tiques), plus la formation de THM est élevée. Il faudra donc optimiser C et ¢.

Importance du pH

Il est souvent observé que la formation de THM est d’autant plus élevée que le
pH de chloration est faible. En effet, 'acide hypochloreux (HOCI, chlore libre
actif) est beaucoup plus réactif avec les matiéres organiques que l'ion hypo-
chlorite (ClO, chlore libre disponible), mais aussi beaucoup plus désinfectant
(HOCI est 100 fois plus efficace que ClO ~ pour l'inactivation des bactéries enté-
riques et 50 fois plus pour les virus).

Concentration en HOCI

C’est donc la concentration résiduelle en HOCI au point de mise en distribu-
tion qui va étre déterminante. Elle sera fonction du taux de chlore appliqué, du
temps de séjour hydraulique en réservoir de chloration, ainsi que du pH et de la
température de chloration (0,3 mg/L de chlore libre résiduel a pH 8,5 et 25 °C
correspond a 0,03 mg/L de chlore actif, alors que, a pH 7,3 et 25 °C ou 0 °C, le
chlore actif est de I'ordre de 0,18 ou 0,23 mg/L).

17.3.4 Tracages

Il est conseillé de réaliser des tragages dans les baches de contact, par injection
d’un produit chimique autorisé. Lorsque la valeur du rapport ¢, /7 (cf. § 14.2.3)
est trop faible (entre 0,1 et 0,2), il est alors conseillé de réaliser un cloisonnage qui,
pour un réservoir circulaire, permet d’augmenter ce rapport (jusqu'a 0,5-0,6)
donc d’augmenter dans un rapport 3 a 4 la valeur du C.t,, pour un méme taux
de chlore appliquée ou encore diminuer le taux de chlore pour une méme valeur
de C.t .
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production (par comparaison avec une eau présentant un SUVA élevé) et donc
un potentiel d’augmentation plus grand dans le temps. De plus, I'effet tempéra-
ture peut accélérer la phase lente des réactions.

En eau froide ou le SUVA de I'eau est souvent le plus élevé (> 1,5, voire > 2),
effet réseau est généralement beaucoup moins visible et les concentrations en
THM sont stables en réseau.

Avec rechloration

La rechloration n’a pas toujours un effet significatif et quand il est observé, cet
effet est rarement fonction de la dose de chlore appliquée en rechloration. La
présence de réservoir est également un parametre dont il faut tenir compte, mais
qui n’a pas toujours le méme effet (augmentation ou diminution).

Il y a peu de données disponibles sur la comparaison (méme usine, méme saison
d’eau brute, méme traitement et méme réseau), entre une période sans rechlora-
tion et une période avec une ou plusieurs rechlorations. Le calcul montre toute-
fois que la rechloration est plutdt bénéfique (ct. § 17.4.2).

17.4.4 Entretien du réseau par désinfection

Le réseau devra étre suivi, nettoyé, réparé, parfois fortement désinfecté. En effet,
les controles en réseaux de distribution (publics et privés) conduisent aux don-
nées suivantes :

» 5225 % des échantillons d’eau distribuée peuvent étre qualifiés de mauvais
(principalement en conduites publiques) ;

» 20 a 70 % des échantillons sont douteux (principalement en conduites pri-
vées).

Ces contaminations sont généralement dues aux interventions prolongées sur le

réseau, comme par exemple :

» un remplacement de conduite, aprés lequel un rincage abondant doit étre
tout d’abord effectué, suivi de l'introduction d'une solution d’oxydant
(par exemple 5 mg CL/L) pendant 24 h, puis d'un ringage avec I'eau a
distribuer ;

» uneintervention en réservoir, aprés laquelle il faut pratiquer une désinfection
par pulvérisation, un ringage, une mise en contact avec du chlore (5 mg/L)
pendant 12 h (par remplissage), et enfin une vidange et un remplissage.

Dans tous les cas, une analyse conforme a la réglementation (CL, libre et to-
tal, NFU, Fe, Mn, Zn, coliformes totaux, entérocoques, spores de bactéries
sulfito-réductrices, flore aérobie revivifiables) doit étre obtenue avant remise
en distribution.
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Evaluation de t

L’évaluation du ¢ (ou du f,) ne tient pas compte du premier compartiment
ou l'ozone gaz est diffusé. Un tracage et son interprétation (par utilisation de
FLUENT) permettent de déterminer les temps recherchés, a condition que ¢, soit
supérieur a 1 min.

Méthode du t

Pour la méthode du ¢, (cf. § 14.2.3) et pour j contacteurs, on peut appliquer :
C it = BT,

o = (t /1) = efficacité hydraulique (0,1 pour un réacteur parfaitement agité,

1 pour un réacteur piston)

T, = V/q,=TSH. (temps de sé¢jour hydraulique)
Théoriquement, la valeur de t (ou du ¢, ) recherchée n’est pas toujours la somme
des t (ou des ,)) de chaque compartiment, mais on fait souvent les hypothéses
suivantes :

t,,= VIV, et C.=C

omi')'tI(J,totaI sortie

On peut donc relier la concentration d’ozone dans I'eau en sortie a la valeur
ciblée du C.t, par :

=Ct,,/ (0.TSH)

sortie

Méthode « RPA »

Dans la méthode RPA (réacteur parfaitement agité) qui utilise la loi de CHick
WaATsON (cf. § 14.2.1), on peut écrire pour un réacteur :

N/N, =1/ (1 +2,303.A.C.1)

A : coefficient de létalité (ou constante cinétique) pour le micro-organisme
considéré

Pour j réacteursetavec C=C_  :

sortie

N/N,=1/{1 + (2,303.A.C__.t/j)}’

sortie

Csnm'e - (10{’“’1') - 1) / (AT/])
x : nombre d’abattements en log

« C.t » a appliquer pour une bonne désinfection

Un C.t de 1,6 min.mg/L (concept de Coin de 0,4 mg/L pendant 4 min) est tou-
jours une référence (repére) en ozonation, bien que les diftérentes approches
d’évaluation de la valeur de ¢, présentées ci-dessus, aient remis en cause partiel-
lement ce concept.
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20.3 Conditions d'une bonne désinfection UV

ciblé(s), des incertitudes de mesure, voire de 'encrassement (diminution de
10 % a jusqu’a 50 %, selon les systemes de nettoyage installés) et du vieillis-
sement des lampes (15 a 25 % de diminution de puissance en fin de vie des
lampes).

Biodosimétrie

La biodosimétrie est actuellement la garantie microbiologique du bon dimen-
sionnement d'un réacteur UV. Les tests correspondants dits « bioessais » ou
« tests biodosimétriques » sont réalisés avec un faisceau UV collimaté produi-
sant des rayons paralleles perpendiculairement a la surface plane exposée, qui
est dans ce cas un disque de PETRI agité contenant une colonie de Bacillus sub-
tilis (ou de coliphage MS2 aux Etats-Unis). Les résultats sont exprimés en dose/
réponse (J/m* vs log (N /N )).

Ce test en laboratoire doit étre suivi d'une mesure sur site a différents débits
(donc a différentes doses) sur banc d’essai.
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20.3.3 Calcul du débit a appliquer

Calcul simplifié
Le débit a appliquer peut étre calculé simplement a partir de 'intensité (ou irra-

diance) regue par la cible la plus éloignée de la lampe I, du volume d’eau dans le
réacteur Vet de la dose D :

qV:(I.V)/D

C’est une approche exacte pour la cible la plus éloignée de la lampe quand le
réacteur est de type piston parfait, mais nettement surdimensionnée pour les
micro-organismes proches de la lampe (cf. F-C13).

Simulation numérique

Dans un réacteur a écoulement continu, tous les micro-organismes ne sont
pas exposés a la méme dose compte tenu, d’une part, de leur positionnement
par rapport aux lampes, et d’autre part, du temps de séjour hydraulique réel
des particules d’eau qui les transportent (le réacteur n’est jamais de type pis-
ton parfait).

La méthode de calcul de I'irradiance reque par chaque micro-organisme, dans
son positionnement, repose sur le principe qu'une lampe sous tension est
constituée par une multitude de points de radiation sur tous ses axes et que cha-
cun de ces points émet la méme puissance quelle que soit sa direction d’irradia-
tion. Cette irradiation corrigée de la transmittance (ou de I'absorbance) de I'eau
est ensuite intégrée sur trois dimensions pour chacune des lampes.
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Le calcul du temps de séjour hydraulique réel est obtenu par simulation (par
mécanique des fluides numérique ou CFD). C’est encore le calcul de la trajec-
toire d'un micro-organisme a I'intérieur du réacteur.

20.3.4 Performances attendues

Ce sont les essais effectués sur site (banc d’essai ou installation industrielle) qui
sont les plus réveélateurs du niveau d’efficacité (cf. F-C14). Avec une dose de
400 J/m?, ces essais conduisent a un excellent abattement des bactéries enté-
riques et de E. coli (> 6 log) et de Cryptosporidium parvum (> 4 log).

Il faut noter toutefois que la norme US accorde un crédit de 2 log de Cryptospoi-
dium et Giardia pour cette dose de 400 J/m®.

20.3.5 Sous-produits de désinfection

A partir des composés présents dans I'eau a désinfecter

Les nitrites peuvent étre formés a partir des nitrates avec une dose de 400 J/m?,
mais a des concentrations en nitrites < 0,1 mg/L. Dans les systémes conven-
tionnels, une gaine de coupure ou d’atténuation des longueurs d’onde in-
férieures a 240 nm est déposée sur la lampe pour éviter cette formation de
nitrites.

Les micropolluants organiques ne sont pas photolysés aux doses pratiquées en
désinfection et aucune variation du carbone organique dissous (total ou biodé-
gradable) et du potentiel de formation de THM n’a été observée a ce jour, aux
doses pratiquées en désinfection (cf. F-C7).

La formation de nitrosamines n’a jamais été citée en désinfection UV des eaux
naturelles.

A partir des désinfectants chimiques et sous-produits
de désinfection chimique

La photolyse UV réduit rapidement un résiduel d’ozone (cf. F-C7), mais n’a
pas d’effet sur un résiduel de dioxyde de chlore aux doses UV pratiquées.
Les bromates et les chlorates ne sont pas réduits par photolyse (comme les
nitrates) aux doses pratiquées. Les chlorites peuvent étre trés lentement oxy-
dés en chlorates par les rayons UV, mais sans que cela ait été mentionné en
exploitation.
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la dose UV pour atteindre I'objectif ;

la qualité de I'eau requise (transmittance ou absorbance, turbidité, tempéra-
ture, dureté, pH, fer dissous, spectre pour lampe MP) ;

les parametres hydrauliques du réacteur (TSH et perte de charge) ;

les caractéristiques des gaines de protection (pression maximale admissible,
transmittance) ;

le nombre et les caractéristiques des capteurs UV ;

les méthodes préconisées pour le nettoyage et les automatismes existants
pour ce nettoyage ;

les controles en continu sur le débit, la dose, la durée de fonctionnement
cumulée ;
la sécurité et les alarmes ;

d’autres parametres, comme l'encombrement, la puissance électrique
consommeée, les garanties et le manuel.
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22.2 Les parameétres, caractéeres calco-carboniques et indices a mesurer

» aévaluer|’évolution du pH apres ajout d'un réactif basique ou acide lors d'un
traitement (coagulation par exemple) ;
a calculer, sans avoir a la mesurer, la teneur en CO, libre ;
a déterminer le pH d’équilibre de I'eau pour différentes valeurs de TAC,
TH_, et température ;

» a déterminer les quantités de CO, a évacuer par dégazage ou la quantité de
réactifs a ajouter pour atteindre le pH souhaité (mise a I’équilibre).

Principe

La méthode, bien qu’essentiellement graphique, repose sur les expressions
issues des équilibres entre les éléments fondamentaux et le dioxyde de carbone
(cf. E-D2), c’est-a-dire :

» larelation entre le CO, (en mg/L) et la concentration molaire en HCO, " ;

» la relation entre le titre alcalimétrique complet (TAC en °f) et la concentra-
tion molaire en ion hydrogénocarbonate (HCO, ") ;

> la relation entre le titre hydrotimétrique calcique (TH__ en °f) et la concen-
tration molaire en calcium (Ca**) ;

» l'expression du pH d’équilibre ou de saturation (pH,) défini par LANGELIER.
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Figure 22.1 Principe d'utilisation du diagramme de HaLLoPEAU et DugiN.
Voie 1 ascendante : élimination physique du CO, ; voie 1 descendante :
injection de CO,. Voie 2 ascendante : neutralisation chimique du CO,
ou de H* par CaO ou NaOH ; voie 2 descendante : ajout de H*.

Voie 3 ascendante : neutralisation chimique du CO, par CaCO, ou Na,CO, ;
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voie 3 descendante : précipitation de CaCO.,.
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22 Mise a l'équilibre

La figure 22.1 n’est qu'une version simplifiée du graphique. L'ordonnée crois-
sante (a gauche sur la figure) est'échelle de pH et I'abscisse celle du TAC (en log)
en différentes unités. Une ordonnée décroissante (a droite) représente I'échelle
(log) du CO, libre (en mg/L), c’est-a-dire le CO, dissous. Les deux ordonnées
sont reliées par des droites de pente positive (fleches montantes sur la figure).
Une droite de saturation ou de LANGELIER (saturation CaCO, sur la figure) cal-
culée pour une température de 15 °C et un rapport TAC/TH_ unitaire figure
sur le diagramme.

Avant d’aborder les opérations de traitement (cf. § 22.3), deux utilisations de ce
diagramme peuvent étre décrites ici.

Détermination du CO, libre

Le point caractéristique de I'eau étudiée (P sur la figure) est positionné grace a
ses valeurs de pH et de TAC mesurées dans les conditions d'usine. La concen-
tration en CO, libre de I'eau est donnée par l'intersection de la droite oblique
passant par le point caractéristique de I'eau (fleche montante partant de P sur la
figure 22.1) avec 'ordonnée CO,.

Détermination du caractére agressif ou entartrant de I'eau

Afin de prendre en compte l'effet de la température et du TH calcique un
diagramme auxiliaire (non mentionné sur la figure) permet de tracer la
droite d’équilibre pour 'eau étudiée, qui est parallele a la droite de satura-
tion (au-dessous sur la figure 22.1) :

» sile point caractéristique de I'eau est sur cette droite d’équilibre, I'eau est a
I'équilibre calco-carbonique ;

» sile point est au-dessus (plus forte valeur de pH), I'eau est incrustante ;

» sile point est au-dessous, 'eau est corrosive.

Détermination du pH_ et du CO, agressif

A TAC constant, le pH d’équilibre ou de saturation (pH,) correspond a I'ordon-
née du point P, a partir duquel peut étre lue une nouvelle concentration en CO,,
qui représente le CO, équilibrant.

Quand l'eau est agressive (cas de P), la différence entre le CO, libre et le CO,
équilibrant représente le CO, agressif.

Défaut de la méthode

La méthode de H&D ne prend pas en compte les éléments caractéristiques et un
risque non négligeable d’erreur peut en résulter notamment quand les eaux sont
trés minéralisées.
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22.2 Les parameétres, caractéeres calco-carboniques et indices a mesurer

Méthode de LeEGraND et POIRIER

Cette méthode de L&P est utilisable par voie graphique et par logiciel. Elle
repose sur les mémes équations que la méthode H&D ainsi que sur I'équation de
neutralité électrique (ou électro-neutralité) et sur une relation entre la concen-
tration molaire carbone minéral total (C__ = H CO, + HCO,” + CO ") etla
concentration molaire en calcium (cf. F-D2). Ces deux concentrations (C__
et Ca?") constituent les coordonnées du diagramme (cf. F-D3). Les particula-
rités de cette méthode sont la précision de par la prise en compte des éléments
caractéristiques et son application numérique sous la forme du logiciel LPL
(disponible sur le marché) qui permet, entre autres, de calculer un potentiel de
précipitation a température d’eau chaude sanitaire (60 °C).

22.2.5 Test et indices de corrosivité

Plusieurs types d’indices peuvent étre utilisés pour définir le caractére corrosif

ou entartant de I'eau étudiée.

Test au marbre

Le test au marbre permet de déterminer expérimentalement I'agressivité d'une eau.
Pour cela, I'eau a tester est mise en contact avec un exceés de marbre finement divisé
(calcaire, CaCO3) sous agitation permanente, en flacon fermé, sans bulle d"air, dans
un bain régulé a 20 ou 25 °C, pendant 24 ou 48 h. Le pH, le TAC et le TH sont alors
mesurés apres filtration et les valeurs obtenues sont dites de saturation.

Si les valeurs initiales de pH, TAC et TH ont augmenté a la fin du test, I'eau est
agressive, si ces valeurs ont diminué, I'eau est entartrante et si ces valeurs sont
restées stables, 'eau est a 'équilibre.

L'indice de LANGELIER

L’indice de saturation ou indice de LANGELIER est la différence entre le pH
mesuré de I'eau étudiée et son pH d’équilibre :
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IS = pHmesuré - qu
Si I, < 0, 'eau est agressive ou corrosive et, si I, > 0, I'eau est entartrante ou
incrustante. Les opérations de traitement (cf. § 22.3) viseront a annuler [ o
L'indice de LAarson

L’indice de LARsON prend en compte les concentrations des principaux anions
mesurées dans I'eau étudiée, en °f:

I,,= ([Cl"] +[SO,*]) / [HCO,]
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22 Mise a l'équilibre

Neutralisation chimique du CO, par injection d’une base

Pour ce procédé, souvent utilisé pour les eaux de surface, le choix du réactif a
injecter (sous forme de suspension ou de solution) est fonction des objectifs
recherchés (TH et TAC finaux) et du débit a traiter. En effet, la soude et le car-
bonate de soude n’ont pas d'impact sur le TH et le colit de ces réactifs est plus
élevé que celui de la chaux. Toutefois, les cotlits des équipements nécessaires a
I'injection de soude ou de carbonate de soude sont beaucoup plus faibles quavec
la chaux.

Les doses a appliquer peuvent étre déterminées sur le diagramme H&D, partant
de P, en remontant la courbe de chaux (pour les réactifs chaux ou soude) ou la
courbe de carbonate (pour le carbonate de soude). L'intersection de ces courbes
avec la droite de saturation (P, et P, du diagramme H&D § 22.2.4) permettent de
lire sur I'abscisse les degrés de bases fortes a injecter et la valeur finale du TAC.

Les consommations théoriques et pratiques sont indiquées dans le tableau 22.1,
selon le réactif choisi et son mode d’introduction. En pratique, I'utilisation de la
soude ou du carbonate de soude est plutot réservée aux petites installations, le
lait de chaux ne peut étre est utilisé qu’avant une filtration.

Neutralisation chimique du CO, par filtration sur CaCO,

Ce procédé, souvent utilisé pour les eaux souterraines a longtemps utilisé le cal-
caire marin (lithothamne), aujourd’hui remplacé par des matériaux terrestres
ou de synthese (cf. tableaux 22.1 et 22.2) depuis I'arrét d’exploitation de la car-
riere de maérl des Glénans.

Neutralisation par filtration sur calcaire marin

Pour mémoire, mais aussi parce que c’était plus de 1 000 unités qui fonction-
naient en France avec ce procédé, les principes du dimensionnement sont rap-
pelés ici (cf. tableau 22.2) :

» mise en ceuvre en filtres ouverts ou sous pression avec 1,7 a 2 m de matériaux
(maintenir un minimum de 1 m) ;

granulés généralement calibrés de 4 a 7 mm et de densité apparente voisine 1,1 ;
lavages air + eau a une fréquence fonction de la teneur en MES ;

ajout de 0,5 °f de soude apreés filtration car I'équilibre n’est jamais atteint ;

v v.v v

temps de contact de 15 a 20 min (ou plus élevé pour une eau de 7' < 10 °C).

Neutralisation par filtration sur autres substrats

Le tableau des réactifs (tableau 22.2) récapitule les principaux types de maté-
riaux filtrants utilisables, leurs teneurs, granulométrie et densité apparente, ainsi
que quelques temps de contact a respecter et les modes de lavage préconisés.
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22.3 Les traitements

Place de la reminéralisation dans la filiere d'eau de surface

Pour une eau superficielle douce avec traitement complet on reminéralise tradi-
tionnellement en fin de filiére (cf. § 4.2.3).

Il est parfois utile (voire nécessaire) de reminéraliser en téte afin de mieux
stabiliser le pH. Par ailleurs, comme certains procédés d’affinage nécessitent
une minéralisation minimum (oxydation du manganeése, nitrification), on peut
se poser la question de la nécessité d’'une inter-reminéralisation. On veillera
dans ces cas a ce que le pH de l'eau soit inférieur au pH d’équilibre a cause de
I'entartrage possible des matériaux filtrants, crépines de filtres et autres équi-
pements.

Pour une filiere nouvelle de traitement d’eau douce superficielle, il est préférable
de prévoir les possibilités d’injection de CO, a plusieurs niveaux.

22.3.4 Décarbonatation

Le terme de « décarbonatation » est généralement réservé a 'action de pré-
cipiter le carbonate de calcium par augmentation du pH de l'eau, ce qui
conduit a une diminution du TAC et du TH calcique. Dans ce cas, le TH ma-
gnésien peut étre également éliminé sous forme d’hydroxyde de magnésium
si le pH de traitement est suffisamment élevé (vers pH 11). Quand l'opéra-
tion est menée avec un échangeur d’ions, on précise « décarbonatation par
résines », bien que cette derniére opération soit en fait un adoucissement
(ef. § 22.3.5).

Ces opérations sont réservées aux eaux tres dures (et incrustantes ou
entartrantes) avec pour objectif TH et TAC d’environ 15 °f (pas toujours
atteint compte tenu des cotits engendrés). Les réactifs utilisés sont généra-
lement la chaux ou la soude et exceptionnellement le carbonate de sodium
(cas particuliers). Une technologie par électrolyse s’est développée fin des
années 1990.
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Solubilité de la calcite (CaCO,) et de la brucite (Mg(OH),)
Bien que tres théoriques (c’est-a-dire dans 'eau pure, en absence de transfert
avec le CO, de l'air et a 25 °C), les courbes de solubilité de CaCO, et de Mg(OH),

permettent d’expliquer le principe de la décarbonatation par élévation du pH de
Ieau (cf. F-D4).
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22.3 Les traitements

(ou soude) doivent en tenir compte. Par exemple, dans le cas d'une eau dont
TAC < TH calcique, la dose de chaux devient :

Ca(OH), (en mg/L) =7,4. (TAC en °f + TCO, en °f + TFe en °f)

Par exemple : 100 mg/L de FeCl, en solution technique = 41 mg/L de FeCl,
= (0,25 mmol/L de Fe, et TFe = 3,78 °f.

Mise en ceuvre de la décarbonatation (chaux et/ou soude)

Il'y a plus d'une vingtaine de départements en France ot les besoins d’adoucis-
sement ou de décarbonatation sont recommandés, dont certains ot C’est indis-
pensable (Pas-de-Calais, Nord, Oise, Moselle, Savoie, Hautes- Alpes et Hérault).
Par ailleurs, la décarbonatation permet d’éliminer d’autres éléments comme le
nickel (cf. § 27.36), le baryum (cf. § 27.7) et a moindre effet le fluor (cf. § 27.29)
et le cadmium (cf. § 27.13). Clest donc une technique qui n’est pas réservée
qu’aux eaux de refroidissement et qui est d'importance significative en produc-
tion d’eau potable.

Il peut étre prévu :

» soit de décarbonater « totalement » une partie du débit, puis pratiquer les
mélanges adéquats ;

» soit de décarbonater partiellement, par exemple en méme temps que la
clarification, généralement en décanteur a contact de boues ou en décanteurs
a grande vitesse.

Technologies avec ajout de chaux et/ou de soude

Pour les filiéres de traitement d’eau de surface existantes, la solution consiste
souvent a ajouter une étape de traitement entre la décantation et la filtration.
C’est souvent un réacteur spécifique de décarbonatation dite « catalysée » par
du microsable (par exemple de type GYRAZUR™ oU ACTINA™ oU CALCYCLE®). Le
microsable se transforme petit a petit en billes de calcite dont la hauteur de billes
est maintenue entre 6 et 6,5 m.

Ces appareils ont un faible encombrement au sol, mais une grande hauteur. Les
billes de carbonate de calcium obtenues s’essorent facilement et rapidement et
sont valorisables.

Des technologies de décantation a grande vitesse, adaptées a la décarbonatation
peuvent étre aussi insérées dans la filiére (par exemple MULTIFLO™ Softening ou
AcTIFLO™ Softening avec la cuve TuRBOMIX ™ en téte d’ouvrage).

Pour les filieres de traitement d’eau souterraine, les mémes technologies peuvent
étre utilisées avec une filtration bi-couche en aval.
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22.3 Les traitements

Décarbonatation par échangeur de cations faiblement acide
(résine cationique faible)

Les réactions recherchées sont :
2 [R—COZ‘H*] .+ [Ca(HCOa)Z]eau T [(R—COZ‘)ZCaZ*] .+ 2 [HZCOS]

2 [R-CO,"H*] __+ [Mg(HCO,) ] <> [(R-CO,-) Mg*]

eau

+ 2[HEQ.]

L’échangeur d’ions est un copolymere polyacrylate de méthyle / styrene, hy-
drolysé, régénéré par I'ion hydrogene (cf. F-D5). Le diagramme « barre » de la

figure 22.12 schématise ces réactions.

Eau brute Eau décarbonatée
. . T (SIO, + ac.
K f\:a organiques) Ca?* + Mg* h(* INEvi+
Ca?t + Mgz” & ¢ L \ .
— CO, v
HCOa' Cl T K CF T
| \ |
NO, SO* NGy SO7

Figure 22.12 Décarbonatation par échangeur de cations faiblement acide.

Un dégazage du CO, produit est indispensable. II est réalisé dans des tours a
garnissage a flux d’air forcé. Ce sont donc des installations collectives, qui sont
toutefois peu employées en production d’eau potable.

22.3.6 Autres procédés

Bien que peu employée, I'électrodialyse est un procédé qui permet d’adoucir
et de décarbonater les eaux, tout en éliminant les autres composés minéraux
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principaux.

2015

La nanofiltration, et bien évidemment 'osmose inverse, conduisent également a
un adoucissement et une décarbonatation (cf. chapitre 25).

pyright &
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23 Affinage par charbon actif

réaction principale (adsorption) et de sa réaction inverse (désorption). Le
solide (charbon actif dans notre cas) est souvent appelé « adsorbant » et
le soluté (polluant ou matieres organiques dissoutes dans notre cas) est par-
fois appelé « adsorbat ».

23.1.1 Modélisation de I'équilibre (capacité d’adsorption)

Dans les études ou tests avec charbon actif (cf. § 23.3.2), il est trés fréquent
d’essayer de relier la concentration a I'équilibre de complexes de surface formés
sur I'adsorbant g, et la concentration de soluté en équilibre dans I'eau C. La
relation obtenue est appelée « isotherme d’équilibre » ou « isotherme d’adsorp-
tion », a condition que 'expérience soit effectuée a température constante. La
valeur de g, (ou quantité de polluant retenue par le charbon actif) est déduite des
grandeurs connues expérimentalement par :

q,= (V/ ma) g (C0 — Cc) +4,

g, : concentration a I'équilibre de soluté (adsorbat) a la surface de I'adsorbant

(ug par g d’adsorbant, ou autres unités dérivées)

q, : concentration de soluté initialement présente sur le solide (méme unité

que g, généralement nulle ou négligeable, sauf pour un CAP age¢)

V' : volume de solution (L)

m_: masse d’adsorbant (g)

C, et C : concentrations initiale et a I'équilibre de soluté dans I’eau (ug/L ou

unités dérivées)
De trés nombreuses modélisations de I'équilibre sont citées dans la littéra-
ture (cf. F-D6) a deux parametres (ou constantes d'isotherme) ou plus. Les
modéles mono-soluté sont les plus connus et les plus utilisés en eau pure
et en milieu controlé (température, pH). Leur extrapolation aux conditions
réelles n’est pas toujours facile et peut parfois conduire des surestimations
importantes.

Isotherme mono-soluté de FrReunDLICH

En traitement des eaux, c’est le modele simple et empirique de FREUNDLICH qui
est le plus communément utilisé. On consideére qu’il s’applique a de nombreux
cas, notamment dans le cas de I'adsorption multicouche avec possibles interac-
tions entre les molécules adsorbées.

q,=K..C
La forme exploitée la plus courante est le tracé en échelles logarithmiques des
variations de g, en fonction de C, :

loggq,=logK, +n.log C
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23.1 L'adsorption : une réaction équilibrée et non instantanée

Modéles multi-solutés

Les effets de compétition sont souvent trés significatifs, notamment par les
matiéres organiques naturelles (COD). Plusieurs modeles sont parfois utili-
sés en R&D. Le modele IAST (Ideal Adsorbed Solution Theory) est classique-
ment cité dans le premier type. Il s’appuie sur les parameétres d’isothermes
mono-soluté (généralement de type FREUNDLICH) obtenus en absence de
compétiteur (cf. F-D6). Ces outils peuvent simuler une compétition réelle
entre plusieurs solutés dont I'intensité d’adsorption et la concentration dans
I'eau sont comparables, comme la compétition entre plusieurs micropol-
luants organiques.

Compétition du COD

La prise en compte de I'effet compétiteur des matiéres organiques naturelles
n’est pas aisée. Les modéles multi-solutés (comme TAST) peuvent également
s’appliquer dans ce cas ou l'intensité d’adsorption du composé le plus concentré
(COD) est nettement plus faible que celle du composé cible a I'état de traces
(micropolluant organique).

Le probléme majeur de ce type de modélisation est le choix de la fraction de
COD qui entre effectivement en compétition avec le micropolluant, le COD
étant un mélange de composés organiques (principalement) naturels. Cette
fraction dite « fortement » adsorbable ne représente en fait que 30 a 40 % du
COD et peut étre évaluée par tracé de I'isotherme mono-soluté de FREUNDLICH
(ou autres) sur une solution de matiéres organiques naturelles (substances hu-
miques par exemple) ou sur une eau exempte de micropolluants adsorbables
(cf. F-D7).

23.1.2 Modélisation de la cinétique (vitesse d'adsorption)

Parmi les nombreux modeles cinétiques (cf. F-D8), c’est le modele du pseudo-
second ordre qui s’applique particulierement bien dans de nombreux cas :

dq,/dt= kapp_ (q,-4q)

q, : concentration de soluté (adsorbat) a la surface de I'adsorbant a chaque
temps t (ug par g d’adsorbant, ou autres unités dérivées)
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q, : concentration de soluté a la surface de I'adsorbant, a I'équilibre (méme
unité que q,)
k  :constante de vitesse apparente de second ordre (g d’adsorbant par pg de

app
soluté et par minute, si ¢ est en minutes)

Ceci peut sembler a priori étrange dans la mesure ot seul le réactif « adsorbant »
intervient dans I'expression de la vitesse. Pour une meilleure compréhension,
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23 Affinage par charbon actif

des critéres de choix pas toujours adaptés. Il faut absolument s’appuyer sur des
tests les plus proches possibles du site étudié et de 'objectif recherché.

Choix du CAP et estimation de sa dose

Le test d’'isotherme d’adsorption (ou d’équilibre) est couramment pratiqué, il
consiste a :

» mettre en contact plusieurs volumes identiques d’eau avec des masses crois-
santes de CAP ;

» agiter convenablement jusqu’a ce que I'équilibre soit (presque) atteint (au
moins 2 h) ;
prélever un échantillon et le filtrer sur membrane de laboratoire ;
doser la concentration résiduelle en polluant (ou COD) a I'équilibre ;

interpréter par I'isotherme de FREUNDLICH et autres formes (I'isotherme de
TEMKIN est intéressant) ;

» comparer les valeurs des constantes obtenues.

Un test de cinétique est conseill¢, avec une dose de CAP intermédiaire.

Il faut expérimenter le CAP dans les conditions du site (eau en cours de trai-
tement, température, temps de contact) ce qui nécessite des volumes d’eau
importants (50 a 100 L) de facon a ne pas avoir a introduire des doses de CAP
trop faibles (et peu représentatives). Un léger dopage en polluant peut étre
effectué, en gardant a l'esprit que de trop fortes concentrations en polluant
peuvent complétement changer la capacité, surtout en absence de compétiteur
(cf. F-D6).

Choix du CAG et estimation de sa durée de fonctionnement

Les tests d’isotherme d’adsorption sont presque inutiles dans ce cas, a cause des
effets « vitesse de filtration » et « biodégradation ».

La facon la plus efficace d’évaluer les performances d'un CAG est de réa-
liser des tests pilotes sur site. Ce sont des essais longs, cofliteux et parfois
difficiles a interpréter compte tenu, entre autres, des variations de charges.
Un test accéléré en mini-colonne est utilisé par certains fabricants. Ce test
utilise un échantillon broyé et des pompes haute pression pour assurer le
flux. Son objectif est de prévoir une courbe de percée de 24-48 mois en
quelques jours. L’extrapolation aux conditions industrielles n’est pas vrai-
ment démontrée.




























































D
DL

2015

~ e 1t b
copyrignt

292

24 Place et role de |'ozonation

L’élimination des algues est en effet le résultat principalement recherché, avec
un doute sur la libération de toxines, phénomene non observé sur le terrain, pro-
bablement parce que les microcystines sont hautement réactives avec 'ozone.

Les doses pratiquées sont comprises entre 0,8 et 1,2 g O,/m’.















TP
JUN O

D

2015

298

Sources et supports

R. FROMENTIN, V. GRUNCIK, A. MAHEU, S. TENAS, L. D1az, N. KRAMADHATI. « L’'impact d’un lait de chaux haute réactivité
sur la décarbonatation de I'eau potable : amélioration des performances techniques et économiques », EIN, 2009, n° 326,
p- 101-106.

F. HARANG, A. PauL, Y. KERGOAT. « Amenées a I'équilibre calco-carbonique des eaux agressives : une transition maitrisée »,
EIN, 2011, n° 346, p. 105-109.

E. TripARD, S. NEAUD. R. CLEMENCEAU. « Décarbonatation combinée a une décantation lestée sur une eau de forage », JIE,
2012, conf. 2, 11 p.

J. PErOT. Cours « Reminéralisation », stage de formation « Eau potable 1 », APTEN-Poitiers, octobre 2012 (disponible a
I’APTEN).

Adsorption sur charbon actif

Etudes sur CAP (en eau pure ou en clarification)
M.-]. PARDOS, P. RocHE, C. Dacors, ].-M. PHILIPOT. « Elimination de I'atrazine par adsorption sur charbon actif : modélisa-
tion du phénomeéne », TSM, 1994, n° 7/8, p. 427-429.
C. P1ET, S. PELTIER, ].-Y. GAUBERT, D. GATEL, ]. CAVARD. « Elimination par le CAP de 'atrazine et de la DEA », TSM, 2002,
n°3,P. 43-48.
P. CHARLES, A. BRUCHET, C. CAMPOS, I. BAUDIN, |. MOLES, V. BONNELYE. « Traitabilité des pesticides émergents par adsorp-
tion sur charbon actif », JIE, 2002, conf. 28, 13 p.

F. AL MARDINL Etude de Uadsorption du pesticide Bromacil sur charbon actif en poudre en milieu aqueux - Effet compétiteur des
matiéres organiques naturelles, thése soutenue le 16 septembre 2008, Université de Poitiers.

L. DuRAND-BOURLIER. « Optimisation de I'utilisation du charbon actif pour I'affinage des eaux », JIE, 2012, conf. 7, 12 p.

J. DE LAAT. Cours « Adsorption sur charbon actif : généralités et applications en traitement des eaux de distribution », stage de
formation « Eau potable 1 », APTEN-Poitiers, octobre 2012 (disponible a 'TAPTEN).

Filtration sur CAG (études sur pilote et en usine)

P. BourLroT, P. SErvaits, G. BN, Y. LEvI. « Elimination du CODB durant la filtration biologique sur charbon actif en
grains », TSM, 1991, n°% 9, p. 418.

A. MONTIEL, B. WELTE. « Elimination du CODB par un procédé de traitement biologique dans une filiére de traitement d’eau
potable », TSM, 1991, n° 9, p. 427.

M. CAPELLIER, A. DEGUIN. « Application de la mesure du CODB : devenir du CODB au cours du traitement et dans le réseau
de distribution », TSM, 1991, n° 9, p. 429.

]. PErROT, A. DEGUIN, F. NAULEAU. « Elimination des pesticides dans les eaux souterraines par adsorption sur charbon actif et
résines XAD », JIE, 1992, conf. 14, 15 p.

J.-L. WALTHER, D. Jurr, D. URFER, D. GRETILLAT. « Traitement de I'eau au charbon actif en grain : le procédé Luca », JIE,
1992, conf. 15, 9 p.

J.F. NAKACHE, L. HAHN, F. NAULEAU. « CODB : élimination sur filtre CAG a différents stades de saturation et évolution dans
le réseau de distribution », JIE, 1994, conf, 12, 23 p.

A. DuraN-MoORENO, G. MARTIN, A. Bouzaza. « Comparaison de techniques d’observation au microscope électronique a
balayage de charbon actif en grains présentant une activité biologique », JIE, 1996, conf. 8, 10 p.

B. PINKER, B. HENDERSON. « L’influence de la matiére premiére sur les performances du charbon actif en grain utilisé pour le
traitement de 'eau potable », JIE, 1996, conf. 9, 10 p.

R. BRUNET, M.-]. GourMAUD, B. REcH. « Elimination de micropolluants organiques dans les eaux souterraines par filtration
sur charbon actif - Comparaison de l'efficacité de différents charbons », JIE, 1996, conf. 11, 20 p.

P. CoTe, C. LELIEVRE, C. MOULIN, S. TOUSSAINT. « Comparaison entre la filtration CAG et la nanofiltration pour I'affinage
d’une eau de surface », JIE, 1996, conf. 14, 8 p.

A. MoNTIEL, B. WELTE, P. MANCOLIN, A.-M. DupPRE. « Etude du relargage des nitrites des filtres & charbon actif en grains »,
TSM, 1997, n° 7/8, p. 3-8.

P. LAURENT, A. ANDERSSON, A. KiuN, M. PREvOsT, P. SERVATS, G. DaGors. « Optimisation de la nitrification dans les filtres
CAB utilisés pour le traitement de 'eau potable », JIE, 1998, conf. 27, 14 p.






015

1r
y Dur

2

(C)

Copyric

300

Sources et supports

A. MoNTIEL, B. WELTE. « Elimination du CODB par un procédé de traitement biologique dans une filiére de traitement d’eau
potable », TSM, 1991, n° 9, p. 427.

M. CAPELLIER, A. DEGUIN. « Application de la mesure du CODB : devenir du CODB au cours du traitement et dans le réseau
de distribution », TSM, 1991, n°® 9, p. 429.

O.D. ScHNEIDER, M.R. CoLiNns, R.R SHARP, ].K. SCHAFFER. « Amélioration de la stabilité biologique de I'eau : utilisation de
I'ozone couplée a la filtration sur charbon actif », JIE, 1998, conf. 6, 12 p.

R. SEUX. « Prévention de la contamination des eaux d’alimentation par les pesticides et procédés de traitement disponibles
- Position du Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France », JIE, 2000, conf. 5, 5 p

M.-L. JaNex-HaRi1BI, A. BRUCHET, T. TERNES. « Effet des traitements d'eau potable et d’épuration des eaux usées sur les résidus
pharmaceutiques », TSM, 2004, n° 11, p. 59-67.

P. RocHE, A.-S. LESCOURRET, H. SuTy. « Traitabilité de composés phytosanitaires sur une filiére de traitement », JIE, 2004,
conf. 32,15 p.

C. BoucHERIE, C. LECARPENTIER, N. FaAucHON, M. DjaFER, V. HEIM. « Quels impacts de I'association “Ozone” et “Filtration
CAG” sur I'élimination des micropolluants émergents ? », JIE, 2008, conf. 22, 10 p.

Nanofiltration

R. BoussAaHEL, A. MONTIEL, S. BoUuLAND. « Elimination des pesticides par nanofiltration », JIE, 2000, conf. 15, 13 p.

M. FAIVRE, S. DARD, N. TaNGHE, V. Kopp, K. AGBEKODO. « Elimination de la matiére organique des eaux a potabiliser par
nanofiltration », JIE, 1992, conf. 9, 13 p.

P. CotE, C. LELIEVRE, C. MOULIN, S. ToussaINT. « Comparaison entre la filtration CAG et la nanofiltration pour I'affinage
d’une eau de surface », JIE, 1996, conf. 14, 8 p.

A. BOoIrREAU, M. BENEZET-TOULZE, ]. CAVARD, J. LEDION, P. LEROY, D. GATEL. « Impact de I'eau nanofiltrée vis-a-vis des
matériaux constitutifs des réseaux de distribution. Point des recherches en cours sur réseau expérimental », TSM, 1998,
n° 2, p. 69-81.

R. BoussAHEL, M. BAUDU, A. MONTIEL. « Essais d’élimination de quelques herbicides présents dans I'eau par nanofiltration »,
TSM, 2001, n° 4, p. 49-54.

F. LerorT, G. RANDON, J.-M. MonNGiIN, D. LE MAUX. « La nanofiltration : un procédé bien adapté a la problématique des eaux
bretonnes. Le traitement combiné des pesticides, des nitrates et de la matiére organique », TSM, 2002, n° 3, p. 60-68.

E. WittMANN. « Elimination des micropolluants organiques par nanofiltration et osmose inverse », JIE, 2002, conf. 29, 4 p.

M.-L. Janex-HaRris1, A. BRUCHET, T. TERNES. « Effet des traitements d’eau potable et d’épuration des eaux usées sur les résidus
pharmaceutiques », TSM, 2004, n° 11, p. 59-67.

C. BrREDA, Cours « Les procédés 3 membranes en eau potable », stage de formation « Eau potable 2 », APTEN-Poitiers,
novembre 2012 (disponible a 'APTEN).

S. BLoNDEAU, J. PEROT, F. NauLteau, C. Dinaux, F. Knops. « Clarification d'une eau eutrophe par nanofiltration sur mem-
brane Pentair X-Flow HFW 1000 », JIE, 2014, conf. 6, 12 p.

C. LErORT, A. Lang, K. Keciry, C. FELIERS. « Optimisation de I'exploitation des membranes de nanofiltration », JIE, 2014,
conf. 9, 18 p.






La France compte environ 3 000 stations d’eau potable et plus de 560 000 km de
réseau a entretenir. Il est donc normal que des non-conformités soient de temps en
temps détectées. On estime en effet qu’une partie de 'ordre de 4 % de la population
est confrontée a des dépassements significatifs de parametres microbiologiques.
Pour les parameétres chimiques, les non-conformités sont bien évidemment plus
nombreuses compte tenu, d'une part, du grand nombre de parametres a satisfaire
et, d’autre part, des difficultés techniques et financieres, parfois importantes a sur-
monter, pour traiter les probléemes.

Cette derniere partie de I'ouvrage a pour objectif de regrouper les principaux
conseils et commentaires de la bibliographie spécialisée et de I'auteur, permettant
de lutter contre ces non-conformités pour chaque parametre microbiologique et
physico-chimique. Quelques autres parameétres (hors réglementation) sont égale-
ment examinés, notamment ceux qui pourraient devenir de nouveaux parametres
réglementaires dans un futur proche.
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Figure 27.16 Ferrazur® / MaNGAZUR®.

Procédés de filtration biologique pour l'abattement du fer, du manganése
et de |'arsenic présents dans les eaux de surface et souterraines. Les bactéries
naturellement présentes dans I'eau oxydent rapidement ces métaux dissous.
Les précipités formés sont retenus en passant a travers un média naturel.
Les cinétiques d'oxydation biologique rapides permettent la réduction
de la dimension des filtres et les empreintes au sol des usines.

Le taux de rétention des métaux sur la Biolite™ « S » est plus élevé
et permet des cycles de filtration plus longs.

(Illustration et légende fournies par @SUEZ environnement)

Le fer ferreux associé a un autre élément dans les eaux
souterraines et les eaux superficielles (généralement
en voie d’eutrophisation)

La présence simultanée de manganese (cf. § 27.31) dans les eaux ferrugineuses
est fréquente. Dans ce cas |'élimination du fer et du manganése par voie physico-
chimique sur le méme filtre est rare (avec une coagulation dans ce cas pour
mieux retenir le MnQO,). L’élimination du fer est alors congue en premiére étape
(aération et 1™ filtration) et celle du manganése en seconde étape (oxydation
et 2¢ filtration). De méme, I'élimination simultanée du manganése par déferri-
sation biologique n’est pas possible, sauf pour des conditions trés particuliéres
(pH 7, rapport Fe/Mn > 5).

En présence d’azote ammoniacal, le procédé physico-chimique ne permet pas
I’élimination de ce polluant associé (saufsi présence d’'une chloration). Par contre
la déferrisation biologique et la nitrification peuvent se faire simultanément sur
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Coefficient

de létalité 154

d’'uniformité 61, 120
Coin (concept de) 156
Coliformes

fécaux 304

thermotolérants 304

totaux 180

Collage sur filtre 124
Collimateur 155
Colloides 49
Colmatage 65

compensation 117

indice 69,71, 294
Colonne

a bulles 208

de flottation 111
Compartiment

de contact 208

de transfert 208
Compensation de colmatage 117
Compétition 266

du COD 267
Composés

organo-chlorés (TOX ou AOX) 177,

393,394
polyaromatiques 163
Concentrat 64
devenir 141

Concentration maximale admissible (CMA) 4

Conditions
de chloration 196
du lavage 120

d’une bonne chloration en production 186

optimales de coagulation 82
Conductivité électrique 12, 236, 343
Consommateur

exigences 16

information 14
Consommation

d’eau 5

en eau de lavage 126

énergétique de pressurisation 106
Contamination des filtres 182
Contrdle

des matériaux du lit filtrant 122

des résultats 13

interne 13

réglementaire 13

sanitaire 13
COP 334
Coques 179
Corrosion 242, 390
COT 12, 68, 334, 345

mauvaise élimination 87
Couleur des eaux 12, 344
Courbe

de break-point 189

de fuite 276
Cofts d’exploitation 140
Crédit d’inactivation 156
Crevaison du filtre 123
Cristal” 284
Cryptosporidiose 308
Cryptosporidium 125, 181, 182, 211

parvum 175,220, 307
C.t 190,212

de chloration 166

d’ozonation 170

évaluation de ¢ 210

mesure de C 209

notion 153
C.t a appliquer

en chloration 187

en désinfection au ClO, 202

en ozonation 209
C.t,, pour désinfectants chimiques 156
Cuivre 11, 12, 345
Cyanobactéries 364
Cyanophycées 181, 364
Cyanotoxines 364
Cyanures 12
Cyanures totaux 346
Cyclofloc” 94

D
2,4-D 382
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expression de 65

modéle de 62
Débit de recirculation 64
Débourbage 17, 89,90
Décantation 391

a contact de boues 59

a grande vitesse 255

gravitaire 89

lamellaire 57, 281
Décanteur

a contact de boues 92

a flocs lestés 94

a grande vitesse 95

a lit de boues fluidisé 93

a recirculation de boues 94

couloir 89

lamellaire strict 90

rectangulaire conventionnel 89

rectangulaire équipé de lamelles 90

statique 89

type de 102
Décarbonatation 251, 384

ala chaux 252, 320, 323, 325, 334, 343,

346, 355, 363, 367
ala soude 254
catalysée 255
catalytique 258
mise en ceuvre 255
par échange d’ions 259
par électrolyse 259

Décharge ¢lectrique de type « couronne » 206

Déferrisation 384

biologique 318, 324, 351, 353
Dégazage 230, 239
Degré

chlorométrique 184

frangais (°f) 237
Déisopropylatrazine 289
Delreb® 98
Demande

en chlore 37, 188, 295

en dioxyde de chlore 202

en ozone 37,211
Démanganisation 384

biologique 359

procédés 358
Dénitratation 379

par échange d’ions 369

procédés 370
Dénitrification 383, 391

hétérotrophe par voie anoxie 373
Densadeg” 96
Densité du grain 61
Dépots de tartre 221
Déséthylatrazine 289
Désinfectant chimique résiduel 176
Désinfection

chimique 152

du réseau 194

en production 201

en réseau 153

physique 153

UV 287,376
Désorption 264
Développement biologique 277
Diagramme

« barres » 252, 254, 260, 261

de Hallopeau et Dubin (H&D) 239, 247,

248, 250

de solubilité 52
Diamétre hydraulique équivalent 92
Diatomées 181
Dichloramine 161
Dichlore 159
1,2-dichloroéthane 12, 347
Diméthénamide 382
Dioxyde

de carbone 243, 244

de carbone libre 236
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Index

de chlore 158, 162, 199, 339
de manganése 367
Directives 9
Distribution 183, 185, 186
du ClO, 199
Diurétiques 362
Diuron 382
Dolomie 246
semi-calcinée 244
Dose 272
de chaux 252, 253
de radiation UV 155
de soude 254
d’exposition minimum 155
totale indicative 12, 387
Doseur de gaz 184
Double couche électrique 50
Droite « BrO,” vs C.t » 212
Durée ‘
de fonctionnement d’un filtre CAG 272
de vie 216
Dureté 237
Dysfonctionnements
de la filtration CAG 277
en coagulation/floculation 86
en filtration en profondeur 127

E
E. coli 11,125,173, 180, 211, 220, 304
présumé 304
Eau
adoucie 185
agressive (ou corrosive) 234, 349
blanche 110
de chaux 245
de Javel 184,212
destinée 4 la consommation humaine
(définition) 10
douce 242
dure 242
incrustante (ou entartrante) 234, 349
sale de lavage 141
sans chlore 4
Eau souterraine
bicarbonatée calcique 23
contenant de I'arsenic 23
contenant de I'azote ammoniacal 24
contenant des nitrates 24
contenant des pesticides 24
contenant du fer et/ou du manganése 23
contenant du fluor 23
contenant du sélénium 24
turbide 22
Echange d'ions 231, 259, 323, 331, 355, 379,
387, 390
avec chlorures 370
Echangeur de cations
faiblement acide (résine cationique
faible) 261
fortement acide (résine cationique
forte) 260
Ecodenit® 373
Economies d’eau 43
FEcoulement
frontal 64
tangentiel 64
Effet
bactériostatique 152
biocide 152
stérique 63
tamis 64
Electro-chloration 185
Electrodialyse 231, 261, 371
Electrolyse 251
Eléments
caractéristiques 236
fondamentaux 236
radioactifs 295

Elimination
des précurseurs 196
des résidus pharmaceutiques 361
du COD 286
du CODB 282, 285, 286
physique du CO, 247
Embolie gazeuse 122
Entemoeba histolyca 307
Entérocoques 11, 173, 180, 211, 305
Entérovirus 125, 174, 180, 182
Epaisseur de lame d’eau 216
Epichlorhydrine 12, 195, 348
Equilibre
calco-carbonique 12, 233, 242, 295, 348
d’adsorption 264
Escherichia coli- Voir E. coli
Espéces dissoutes
minérales 230
organiques 230
Essai
de traitabilité d’une eau de surface 36
en colonne de décantation 99
sur unité pilote 139
Etude
approfondie de I'hydraulique du filtre
123

pilote sur filtres CAG 382
Evaluation du risque 41

de formation de THM et TOX 167
Everzit Carbonat® 246
Everzit Dol" 246
Exigences

de qualité 10

du consommateur 16

F
Facteurs influengant I'équilibre d’adsorption
266
FAD
«a grande vitesse » 111
conventionnelle 111
Fer 12, 67, 201, 205, 221, 250, 318, 350, 359
dissous seul 351
ferreux associé a un autre élément 353
ferrique 51
ferrique particulaire 350
Filiére de traitement 15, 21
pour eaux de surface 25
pour eaux douces de cours d’eau et de
retenue 30
pour eaux « dures » de cours d’eau 27
pour eaux souterraines profondes 21
Filtraflo TGV CAG 274
Filtraflo TGV" Sand 118
Filtraflux” 119
Filtration 391
bicouche 126
de contact 22
directe avec coagulation 126
en profondeur (ou dans la masse) 61,
113,121
en profondeur (paramétres de
dimensionnement) 120
lente 126
monocouche 119
ou adsorption sur CAG 342
rapide de contact 124
sur CAG 273, 288, 326, 336, 375, 392
sur MnO, 358
sur support (ou en surface) 61
Filtre
A CAG 273,317
asable 317
carbonate de calcium 245
contamination 182
crevaison 123
en profondeur 120
étude approfondie de I'hydraulique 123
gravitaire 120

gravitaire 4 compensation de colmatage
123
gravitaire a encrassement 123
lent gravitaire 114, 120
rapide gravitaire 114, 117
rapide gravitaire bicouche 121
rapide gravitaire monocouche 120, 273
rapide sous pression monocouche 121
sous pression 114, 120
Flash mixing 73
Flocs trop petits et/ou trop légers 86
Floculants 75, 85
Floculateur
a hélices 79
a piston 96
Floculation 50, 73
Flore totale 180
Flottatest 110
Flottateur
« a grande vitesse » 107
conventionnel 106
Flottation 391
a air dissous (FAD) 60, 105
par 'ozone 109
Fluor 255
Fluorapid® 94
Fluorénone 196, 356
Fluorures 11, 354
Flux de perméation 65, 135
Formation de nitrites 277
Fouling Index (FI) 69
Fractionnement des matiéres organiques
190
Fréquence de lavage 126
Fuite
d’aluminium 87
de coagulant 87
de coagulant dissous 127
de fer 87
de pesticides 277

G
Gaine 215
de coupure 220
de quartz 216
Gaz vecteur 206
Géométrie de la membrane 63
Géosmine 376
Germes
aérobies 12
aérobies revivifiables 174, 180
tests 3
tests (limites et références de qualité)
303
totaux 303
Gestion
de crise 14
des eaux de lavage 128
Giardia 181, 182, 211, 220
lambia 175, 307
Glyphosate 381, 382
Goudron 196
Goit de chlore 16
Golits et odeurs 201, 205, 271, 275
précurseur de 377
Gradient de vitesse 53
de coagulation 78
de floculation 78
Granulés d’hydroxyde de fer (GHF) 323,
355
Gyrazur™ 256

I
Hallopeau et Dubin
diagramme de 239, 247, 248, 250
méthode de 236, 238
Haloacétones 394
Haloacétonitriles 166, 393, 394
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HAP 11, 195, 327, 355
Harmanella 307
Hauteur

d’eau au-dessus du lit filtrant 120

de couche 273

de lit filtrant 120
Henry (loi de) 60, 233
Hépatotoxines 364
Hépatovirus 307
Herbicides 380
HOCI 190
Hormones 164, 289, 328, 329, 362
Hydrate

de carbone 163

de chloral 166, 394
Hydraulique

du lit filtrant 64

en filtration membranaire 64
Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Voir HAP
Hydrophobicité 138

de membrane 63
Hydroxyatrazine 289
Hypochlorite

de calcium 185

de sodium 184
Hypolipémiants 362

!
Impact des changements climatiques 42
Impuretés 183, 185, 186, 199, 245
Inconvénients de la filtration CAG 277
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 327, 356
Indice

de Langelier 241

de Larson 241

de Ryznar 242
Indice de colmatage 69, 294

modifié 71
Insecticides

organochlorés 380

organophosphorés 380
Insufflation d’air 247
Interconnexion 369, 389
Inter-ozonation 288
Intervention en réservoir 194
Ton

bicarbonate 163

hypochlorite 159
Irradiance 155,217
Isoproturon 382
Isotherme

d’adsorption 264

de Elovich 265

de Freundlich 264, 265

de Langmuir 265

de Temkin 265
L.t (notion) 155
Ives (modéle de) 64

J
Jar-test 36, 69, 79, 196

L
Lait de chaux 76, 245, 248
Lambert-Beer (loi de) 164
Lampes
basse pression 215
moyenne pression 215
Langelier
indice de 241
pH de 234
Larson (indice de) 241
Lavage
air/feau 116
caractéristiques 273
phase de 116

Lave volcanique 351
Legionella pneumophila 306
Legrand et Poirier (méthode de) 236, 241
Leptospira interrogans 306
Libération de micropolluants organiques 195
Limites de qualité 11
Lindane 382
Linuron 382
Lit de CAP 285
Lit filtrant 61
bicouche 115
hauteur de 120
monocouche 115
Lit fluidisé 283
Lithothamne 245, 247
Longueur
d’arc 216
de module 92

M
Macropores 269
Maérl 245, 247
Magno Dol® 246
Maitriser les risques 221
Mangagran 358
Mangalit 358
Manganése 12, 68, 201, 205, 250, 318, 353, 356
dissous associé a un autre élément 359
dissous seul 357
¢limination 251
particulaire 357
Marbres 246
Masse volumique
apparente (ou « en vrac ») de lit filtrant 61
du grain 61
Matériaux
constitutifs des membranes 62
du réseau 195
granulaires 61,119
Matieres en suspension (MES) 49, 101
Matiéres organiques 170
dissoutes (COD) 83, 103, 125, 189, 275
naturelles (MON) 71, 221, 263, 295, 334
oxydables 164, 175
précurseurs 166, 190
MCPA 382
Meédicaments 360
Mélange rapide 73
Meélangeur
a agitation mécanique 53
rapide 77
statique 53,77, 209
Membranes
de microfiltration (MF) 62, 134
d’ultrafiltration (UF) 62, 132
Mercure 362
émission 216
total 11
Mésopores 269
Mesures intégrant 'ensemble du filtre 123
Métaux
indésirables 103
lourds 295
lourds toxiques 103
Méthémoglobinémie 367
Méthode
al'acide chlorhydrique 200
au chlore 200
de Hallopeau et Dubin 236, 238
de Legrand et Poirier 236, 241
d’évaluation des risques 42
du tw 210
HACCP 41
« RPA » 210
Méthylisobornéol (MIB) 376
Métolachlore 382
Microbulles 60, 110
Microcystine 11, 174, 363
L-R 364

Production d'eau potable

Microfiltration 131
Micro-organismes 103, 125, 140, 151, 303
Micropolluants 229

organiques 104, 195, 263, 271, 289, 295
Micropores 269
Microsable 94, 95
Minéralisation 343
Mise a 'équilibre 233, 239
Mode d’alimentation

frontal 134

tangentiel avec recirculation 134
Modele 168

cinétique 267

de Bunsen-Roscoe 155

de Carman-Kozeny 64

de Chick-Watson 153

de Chilton et Colburn 64

de Darcy 62

de Ives 64

de Schock 386

hydraulique cinétique 157

TAST 267

multi-solutés 267
Modélisation 197, 213

cinétique 191

hydraulique 191
Modified Fouling Index (MFI) 71
Modules 90, 91

en fibres creuses 132, 134
Molluscicides 380
MON dissoutes 71
Monochloramine 161, 167
Moules 201
Multiflo™ 90
Mycobactéries atypiques 306

N
Naegelria 307
Nanofiltration 231, 261, 293, 320, 324, 325, 331,
365, 367, 371, 379, 382, 384, 387, 389, 390
en téte de filiere 295
post-traitements 295
prétraitement 294
NDMA 316
Nettoyage chimique 136
Neutralg® 246
Neutralisation 230
chimique du CO, 248
de l'ozone 212
du CO, agressif 247
par filtration sur calcaire 248
Neutralite® 246
Neutreau Timalite” 246
Nickel 11, 255, 366
Nitracycle® 373
Nitrates 11,220, 367
Nitrazur” DN 374
Nitrazur N* 318
Nitrification 114, 126, 251, 317, 353, 359,
383, 391
biologique 282,318
de I'azote ammoniacal 375
sur les filtres CAG 276, 376
Nitrites 11, 205, 220, 289, 316, 368, 375
Nitrosamines 166, 167, 177, 220, 365, 368
Niveaux d’alerte 217
N-nitrosodiméthylamine 166
N-nitrosomorpholine 365
Non-conformités 19
Nonyphénols 289

O
Objectifs en adsorption sur charbon actif 271
Obligations de moyens 40
Odeur 12
et saveur 376
Opaline™ 285
Optimisation 209
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Index

Optimiser la filtration en profondeur 121
Organe de régulation aval 115
Organo-bromés 161
Organo-chlorés totaux 161, 177, 393, 394
Organo-mixtes 161
Orthophosphates 387
Osmose inverse 231
Oxadixyl 382
Oxydabilité au permanganate de potassium
12, 68, 335, 345, 378
Oxydants résiduels 271
Oxydation 231
au KMnO, 357, 365
de As"'en As¥ 321
du COD 336
QOzonation 196, 287, 332, 342, 345, 347, 357,
362, 365, 376, 381, 383, 391
micropolluants réactifs (ou non) 290
Ozone 158, 205
bonne désinfection 209
Ozoneur
concentration dans le gaz 206
production horaire 206

P

Parameétres
chimiques 311
de dimensionnement des biofiltres
aérés 318
microbiologiques 303
Parasites 175
Particules de CAP 278
Partie par million d’équivalent CaCO, (ppm
CaCO,) 237
Peptides 161
Perchlorates 295, 378
Performances
en clarification conventionnelle 179
en clarification membranaire 182
en coagulation 82
en décantation 101
en décarbonatation 259
en désinfection UV 220
en filtration CAG 274
en filtration en profondeur 124
en filtration membranaire 139
en flottation 111
en nanofiltration 295
d’ozoneur 206
Perméabilité 133, 134, 137
de membrane 63
d’un lit filtrant 62
Perméat 64
Perte de charge 127
d’un filtre propre 64
maximale admissible 120
Perte d’eau
en filtration 140
en réseau 5,43
Perturbateurs endocriniens 328
Pesticides 11, 163, 282, 285, 286, 289, 375, 379
PFTHM: Voir potentiel de formation
de THM
pH 12,68, 74, 160, 167, 170, 176, 190, 211,
213, 236, 382
correction 230
de chloration 197
d'équi]ibre 234, 239, 240, 349
de saturation 234
valeurs conseillées 383
Phtalates 329
Pigments chlorophylliens 174
Plaques 90, 91
Plomb 11, 385
Polarite 358
Poliovirus 307
Poliovirus 1 211
Polluants
avérés 230
émergents 230

Polyacrylamide
anionique 313
hydrolysé (PAM) 75, 85
Polychlorure
d’aluminium (PCA) 74, 83, 315
de vinyle (PVC) 341
Polyélectrolyte
anionique 95
cationique 75, 366
Polyéthyléne PEHD 195
Polyméres 52,75, 283
Pompe doseuse 185
Porosite 134
du charbon actif 269
du lit filtrant 62
Potentiel
entartrant 243
hydrogéne 382
zéta 51, 52, 68
Potentiel de formation
de sous-produits de chloration 271
de THM 190, 295
de THM (diminution) 289
de trihalométhanes 84
Pouvoir de dissolution 234
Pouzzolane 318, 351
Précipitation 230
Précurseurs de gouts et odeurs 377
Pré-filtration 295
Prélevements d’eau 5
Pré-ozonation 291
Pré-reminéralisation 346
Pression
de pressurisation 106
transmembranaire 65, 135
Prétraitements 17
pour filtration membranaire 135
Procédés
4 membranes immergées 318
biologiques 232
de déferrisation 352
Production
de boues 85
d’eau potable en France 6
d’ozone 206
Production (ou charge) 126
Produits de contraste 362
Programmes d’analyse 13
Protéines 161
Protocole de certification 221
Protozoaires 181, 287, 307
élimination 308
PRPDE 9, 13
Pseudomonas aeruginosa 180, 306
Psychotropes 362
Puissance
dissipée en flottation 112
uv-C 216
Pulsator” 93
Pulsatube™ 94
Pulsazur® 285
Pulvérisation de I'eau 247
Purge des canalisations 387

Q
Qualités

des eaux (modalités de suivi) 10

des ressources 6

organoleptiques 263, 303, 345
Quantité

dair injectée 106

d’eau potable a produire par habitant 5

R

Radiations UV-C 158

Radicaux hydroxyles 162

Radioactivité 387
anthropique 387
naturelle 387

Radiometres 216, 221
Radium 387
Radon 388
Ratio
«ClO, formé / CIO, » 202
« ClO, formé / COD de I'eau » 203
Rayonnements ultraviolets UV-C 164
Réacteur
a CAP 279
de chloration 186
de coagulation 77
de floculation 77
dénitrifiant 374
de type piston dispersif 156
d’ozonation 207
infiniment mélangé 156
piston 156
pour désinfection UV 216
Rechloration 194
en réseau 169, 192
Recommandations 9
Recyclage des eaux de lavage de filtration
128
Réduction 231
du chrome 343
du COD 282, 285
Références de qualité 11
Régéneération 277
Régle des « trois huit » 242
Réglementation 9
champs d’application 10
Régulation hydraulique d’un filtre en
profondeur 117
Reéhabilitation de filiere 18
Reminéralisation 213, 230, 383, 386
avec CO, et calcaire 250
avec CO, et chaux 250
place de la 251
Remplacement de conduite 194
Rendement 216
a flux vertical 56
d’un décanteur 56
d’un flottateur 56
global d’un décanteur a flux horizontal
57
Réseau de distribution 41, 203
Résiduel en coagulant dissous 103, 125
Résidus pharmaceutiques 164, 282, 289,
360
Résines
anioniques 389
époxy 195, 330, 348
Résistance 195
a I'écoulement d’un lit filtrant 62
Résistivité électrique 343
Ressources en eaux 7
Restabilisation 51
Retentat 64
Rétention
mécanismes de 63
des métaux sur les filtres 383
Rétrolavage 135
rH 352, 359
Ringage aI'eau 116
Risque
de sous-produits de chloration 196
maitriser le 221
sanitaire 39, 128
Rotavirus 307
Ryznar (indice de) 242

S

Sable 119

Salinité totale 236
Salmonella typhyi 306
Saturateur a chaux 245
Saturnisme 385
Saumure de NaCl 260
Saveur 12
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SCD 51,68
Schock (modele) 386
Séchage 268
Sélection d’un charbon actif 271
Séléniates 389
S&iénites 389
Sélénium 11, 295, 388
Sels d'acides forts (SAF) 238
Séquestrant 295
Seuﬂdecou ure 133,293
e 63
Sh, Eadyscnterta 306
ilfge activée 76
Simulation numérique en désinfection
UV 219
Siphon partialisé 117
Sodium 12, 389
Solubilité du plomb 386
Solvants chlorés 164, 392
Soude 243, 248
4 I'air seul 116
Sous-produits de désinfection (SPD) 165
UV 220

Sphéricité 61
Spidflow” 107
Spores de bactéries anaérobies (SASR)
125
Staphyloccocus avreus 180, 306
Stockage 183, 185, 186
de perméat 137
Streaming Current Detector Voir SCD
Streptocoques fécaux 180, 305
Stripping 230, 327, 392
Substances humiques 161, 163
Substrats calcaires 246
Suivi du fonctionnement d'un filtre en
profondeur 122
Sulcotrione 382
Sulfate d’aluminium 74, 82, 315
Sulfates 12, 390
Surface
horizontale 92
spécifique 266, 269
Surface au sol 54
de filtration 115
colloidale 50
SUVA 71, 164, 166, 175, 189, 196, 335

T
156

G (diminution) 251

Taille
de micro-organisme 151
de particule 49

de particule et type de filtration 131
effective 61, 120
moyenne §1
Taux
de chloration 189
de chloration 3 appliquer 188
de chlore appliqué 197
de conversion 65, 134
de fluence 218
de recirculation 106
de rejet 65
d'ozonation 211
Température 12, 167, 170, 176, 211, 236,
266, 390
d’opération 216
effets 391
Temps
de contact 249
de séjour hydraulique moyen 156
morts 140
Terbuméton 382
Test
aTéchelle pilote 35
aumarbre 241
biodosimétrique 219
d’innocuité sur membranes et modules
neufs 138
d'intégrité sur membranes et modules
en service 138
en laboratoire 35
pilote sur site 272
pour eaux profondes 35
Tétrachloroéthyléne 392
'TH calcique {diminution) 251
THM 393
en réseau 193
formation en production 189
totaux 165, 176
Titre acidimétrique (TACi} 238
Titre alcalimétrique
complet (TAC) 235, 237, 252
simple (TA) 237
Titre hydrotimétrique (TH) 237
cxk:npw {TH_) 235,252,253

Topograph]e de surface 138
TOX Voir AOX
Toxines 306
d’algues 271
Tracages 190
Traitement
de finition 229
« filmogéne » 387
par charbon actif 365

Production d’eau potable

Transfert de Fozone 207
Transmittance 164, 217
Trichloramine 161, 316, 338
Trichloroanisoles 195, 330
Trichloroéthylene 392
Trichlorophénols 195, 330
Trihalométhanes Voir THM
Tritium 12, 395
Turbidimétres 397
Turbidité 67, 101, 127, 140, 181, 182, 396
des eaux et désinfection par voie
physique 397
des eaux filtrées 124

-

Ultraﬁltraton 131, 375
4 flux tangentiel 284
Uranium 387
uv
dose calculée 218
dose de réduction équivalente (DRE)
218
dose validée 218
doses 4 appliquer Z18
uv-C
génération de rayons 216
radiations 158
rayonnements 164

v
Valeurs paramétriques 11
Vibric chloerae 306
Vieillissement des membranes 141
Virus 174, 180, 182, 307
coxsackieaetb 307
Vitesse
ascensionnelle 56, 102
ascensionnelle entre deux lamelles 58
au miroir 58, 90, 92, 102
d’adsorption 267
de filtration 116, 120, 273
de flottation 54
de Hazen 56
de recirculation 134
descensionnelle 56, 105
de sédimentation 54

Xanthane 75

Y
Yersinia enterolitica 306





