LESEAUX A USAGE
INDUSTRIEL

| —Lesressourcesen eau

Total des ressources: 2.10° km® dont 97% en Mer et Océans..... donc reste 3% qui se
trouvent ailleurs et qui est de |’ eau principalement non salée. Dansces 3% il y a:
- 18 % d eaux profondes inexploitables
- 77 %deglaces
- 59% autres congtitué
3.5 % dans les étres vivants
1 % danslesrivieres
5.5 % dans |’ atmosphere
20 % eaux souterraines superficielles
30 % lac salés
40 % lacs eaux douces
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Il —En France

La France est une zone géographique privilégiée puisgu’ elle posséde une importante réserve
d’eau divisée en 6 grands bassins (basée essentiellement selon la géographie des grands
fleuves).
Six agences de I'eau regroupent chacune un bassin et leurs missions est de faciliter les
diverses actions d’'intérét commun aux bassins. Les priorités sont:
- développer des aides au bon fonctionnement des stations d’ épuration, des aides a
| assai nissement des communes rurales
- lutte contre la pollution toxique
- améioration de lafiabilité des traitements et de la collecte
- melilleure prise en compte des pollutions diffuses ou dispersées
- lutte contre la pollution des industries raccordées au réseau d’ assainissement
communal
- poursuite de la maitrise des pollutions agricoles et intégration de I’ agriculture dans
le systeme
- intensification de la protection de la ressource en eau pour sauvegarder la qualité et
la sécurité de I’ eau potable.

Quelgue soit le niveau d exploitant (particulier, collectivité, industrie), tout le monde va payer
une taxe sur safacture. Pour I’industrie, ¢’ est une mutuelle de |’ eau.
Cette taxe differe selon I’ usage qui est al’ origine de la détérioration de |’ eau :

- usage domestiques ou assimilés

- usage non domestiques de I’ eau
Elle est calculée en fonction d’indices (un tableau donne pour chaque activité polluante, une
unité de grandeur et un coefficient spécifique de pollution).
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L’ ensemble de ces taxes permet d’ avoir des projets pour la gestion de I’ eau.

L’ eau potable a usage domestique est issue, avant traitement, soit d’ eaux souterraines (nappes
ou captage d’une source) soit d eaux superficielles (cours d eau ou retenues naturelles ou
artificielles).

L@au est au coaur de nombreux processus industriels. Dans |@dustrie, |@au peut étre utilisée a
diverses fins. Elle peut participer au processus industriel proprement dit, étre utilisée pour le
lavage et |@vacuation des déchets, pour le refroidissement des installations ou pour faire
fonctionner les chaudieres. Le refroidissement des installations représente I@ssentiel de la
consommation industrielle.

Bien entendu, les impératifs de qualité de I@au different largement en fonction des usages.
Pour le refroidissement ou le lavage, une eau peu traitée suffit en général, alors que de |@au
potable est indispensable a la production alimentaire. La fabrication de circuits électroniques
nécessite des traitements spécifiques et plus exigeants que pour une eau destinée a la
consommation.

La tendance actuelle est a la baisse de la consommation industrielle, les prélévements pour
|@dustrie sont passés de 5 107 millions de m® en 1985 & 3 827 millions de m* en 1998.
Cependant, si la demande a diminué en quantité, elle a changé de nature et est devenue plus
exigeante concernant la qualité de |@au utilisée. Les prélévements industriels des bassins
Rhéne-Méditerranée-Corse, Rhin-Meuse et Seine Normandie représentent respectivement
30 %, 23 % et 20 % des prélévements industriel s nationaux.

Volumes d@au nécessaires pour fabriquer une tonne des produits suivants :

- 5
Produit Consommation d'eau (en m

/ tonne)
Rayonne (textile 40 100 311 000
artificiel)
Acier de 300 a 600
Papier environ 500
Sucre de2a3*
Carton de 60 a 400
Ciment environ 35
Savon dela3s

Matiere plastique delaz
* Source : Syndicat National des fabricants de sucre de France, 2003.

Par allleurs, il faut :
-environ 25 litres d@au pour produire un litre de biere,

-environ 100 litres d@au pour produire un litre d@cool,
«environ 10 m* d@au pour produire une automobile.

En France, les quatre branches industrielles les plus consommatrices d@au totalisent les deux
tiers de la consommation industrielle avec :
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Part en
%

Chimie de base - production de fibres/fils

synthétiques 343%
Industrie du papier et du carton 12,6 %
Métallurgie 7,7%
Parachimie et Industrie pharmaceutique 7,7%

[l —Haute-Normandie

La Haute-Normandie se trouve dans le bassin Seine-Normandie. Et la Haute-Normandie
représente 10 % de ce bassin et 40 % du prélevement d’ eau a usage industriel. En effet, laHN
possede une implantation industrielle importante car :

- accessur lamer (Le Havre)

- accesfluvial vers Port de Rouen et Paris

Par ailleurs, laHN est également une zone privilégiée en matiére d’ eau en raison de
- fortes précipitations
- présencedelaSene

Situation Générale : la nappe phréatique varie selon :

- lasaison
- conditions météorol ogiques
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RELATION
INDUSTRIE/EAU

| — Situation globale entre les différentesindustrieset I’eau

Nous aborderons ici tous les types d’'industrie, c@st-a-dire toutes celles qui utilisent a un
moment ou un autre I’ eau dans les procédeés que ce soit :

- eau comme matiere premiére (cosmétiques)

- eau comme élément de refroidissement (centrale nucléaire)

- eau comme éément de chauffage (chaudiére)

- eau comme outil de lavage (traitement de surface).

Lesrelations entre industrie et environnement (gestion de |’ eau) sont de deux types
- enamont del’industrie : quelle qualité d’ eau pour le procédé
- enava : quelle eau jergette aprés mon procedé ?

Il 'y adonc unerelation étroite entre I’industrie et I’ eau
Pour cela, il faut :

- connaitre la qualité de I’ eau utilisée dans un procédé pour en évaluer les agressions
potentielles dans ce procédé

- prévenir ces agressions par un traitement adéquat

- étre capable de connaitre le niveau de contaminants apres le procédé en vue du
traitement.

Il —Queveut faireuneindustrie qui utilisel’eau ?

Tout d'abord une industrie doit, pour rester viable en terme d exploitation, de
rentabilité et d’ impact sur le public, une industrie propre ou sachant gérer, traiter, analyser ses
déchets.

L’industrie en général doit étre sensible al’ environnement.... sasurvie en dépend !!!!

Par exemple : Total-Fina et |a catastrophe de |’ Erika (marée noire mal gérée).

Un industriel veut polluer de moins en moins et investir de plus en plus.

Pour lesindustriels:

Pollution = gaspillage de matiéres premiéres, d' énergie, de produits pouvant étre valorisables,
de main d'ocavre. Et les conséquences de la pollution sont une augmentation des codts

d exploitation et une taxation a cause des rejets.

A partir des années 1980, plusieurs évolutions sont apparues :

Page -4/36




- apparition des stations d’ épuration vraiment efficaces (auparavant cela ressemblait
plutdt a des bassins de décantation)

- apparition de la notion de récupération des déchets

- évolution vers des technologies propres et instauration de la notion de « déchets
Zéro ».

Dans une démarche de technol ogie propre, nous pouvons envisager 3 étapes :

- concept d'un procédé propre basé sur le recyclage, la connaissance parfaite du
procédé et de la nature des rejets.

- optimisation : connaitre le procédé, avoir des points de contrdle (exemple: avoir
des chromatographie a certains points de la chaine). Ceci est financiérement
intéressant....

- récupération du matériau et recyclage (Attention : il faut traiter une pollution avant
gu’ elle ne se produise et au moins savoir mesurer les conséquences et traiter avant
les regjets)

Lesindustries sont aidées par I’ administration et par certains de ces organismes :

- DRIRE Direction Régionale des Industries et Recherche en Environnement
-ADEME  Agence Départementale de I’ Environnement et de laMaitrise de |’ Energie
- Agencedel’ eau

11 —Lestypesde pollution

Sur la Terre, certains phénomenes naturels polluent :
- incendies (COy)
- éruptions (SO,+ poussiéres)

Les conséquences sont |’ effet de serre par causes naturelles.

Apres la période de boum industriel : pollution extra-naturelles du au développement de
nombreuses industries

Un type de probleme a é&é la consommation d’ eau et surtout sa qualité.

Consommation d’eau (Individuelle et Industrielle)
- Agression Individuelle
0 Regetsdomestiques
0 Regetsautomobiles
0 Déchets
Exemple : consommation d'eau par jour et habitants :
Paris 400 L/j
Province 200-250 L/
Campagne 50-150L /]
- Agression Collective
o Transport urbain/aérien
o0 Chaufferie
0 Déchets (décharge municipale)
- Agression Industrielle
0 Regetsdusalaproduction industrielle
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Génération de SO,, NO,, vapeurs
Pollution due au rejet d’ eau a une température élevée: T
[O;] implique mort de poissons par exemple.

IV — Comment a-t-on été amené a sintéresser a I’environnement et aux
problémes de gestion del’ eau et de sa qualité ?

Pollution = rancon inévitable au développement industriel.

En généra et en France, les industries les plus anciennes (métallurgie, sidérurgie) sont les
plus polluantes et se trouvent donc sur les sites les plus pollués.

Premier choc pétrolier : prise de conscience du gaspillage
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L'EAU ET
SES CONSTITUANTS

| —L’eau n’est pasun corpspur !
LESMATIERESDISSOUTES

L’ eau est un solvant, le plus abondant sur la Terre. |l y adeux catégories de matiéres :
-  MES: Matiéres En Suspension
- Matieresen dilution

-1 MES

Les MES sont en général apportée lors du cheminement de I’eau (exple: gypse, limon,
matieres humiques en suspension : minérales, organique ou organismes vivants). Elles vont
définir laturbidité du milieu (trouble).

TURBIDITE : mesure du degré de pollution physiqgue d'une eau due aux matieres en
suspension (MES). L’OMS admet 5 unités turbidimétriques et juge excessive une turbidité de
25 unités.

| -2 M atieres en dilution

- Dansl’eau il y ades gaz dissous: CO, et O,
La présence d’ oxygene est fondamentale dans la chaine de la vie aquatique. 1l existe un
phénomene connu lorsque la concentration en oxygene diminue: |’ eutrophisation. Elle
correspond a une diminution en oxygene avec perte de vie a cause de |’augmentation en
composes phosphorés et/ou azotés dans le milieu: par exemple les lessives autrefois
contenaient des phosphates et dans les riviéres cela favorisait la prolifération de végétaux
aquatiques qui consommaient I’ oxygene desrivieres.

- Matierescolloidales
Agrégats qui s attirent électrostatiquement. Exple: silice qui peut se trouver dans |'eau et
former un gel, ce qui est un «poison» pour I’eau de chaudiere: accumulation du gel,
augmentation de la température et pression pour former une bombe et surtout détérioration du
matériel de chauffage.

- Matieres organiques non chargees
Deux parametres sont principalement utilisés : la DCO qui correspond a la concentration de
I@ensemble des matiéres oxydables, et la DBO qui correspond a celle des matiéres
biodégradabl es.

0 LaDemande Chimique en Oxygene DCO
LaDCO est laquantité d oxygene théorique pour transformer la matiéere organique en CO, :
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Matiere organique + Oy (oxydant chimiquy ~ CO2 + H20

Elle sexprime en milligramme par litre (mg.L™) d®xygéne et correspond effectivement a la
guantité d©xygene nécessaire pour oxyder dans des conditions opératoires définies, les
matieres organiques présentes dans un échantillon donné.

L©xydation est réalisée ici par un réactif ayant un pouvoir d©xydation puissant (le
permanganate de potassium ou le bichromate de potassium a chaud en milieu acide). La
quantité de réactif consommeé pour 1©xydation des matieres organiques présentes, rapportée
en mg.L™ dexygéne, correspond alaDCO.

0 LaDemande Biologique en Oxygene DBO
La demande biologique en oxygene (DBO), également appelée demande biochimique en
oxygene, est la quantité doxygene nécessaire a |©xydation par voie biologique (sous |@ction
des microorgani smes/bactéries) des matieres organiques présentes dans |@chantillon.

LaDBO est également exprimée en mg dexygene/L

Il a éé conventionnellement retenu d@xprimer la DBO 5 en mg.L™ d®xygéne consommé
pendant 5 jours a 20°C (conditions normalisées). Les eaux destinées a la consommation
humaine doivent avoir une DBO 5 de 0 mg.L™. Les eaux superficielles de bonne qualité ont
une DBO 5 égale & quelques mg.L™. La DBO 5 représente la part des matiéres organiques
biodégradables. Le rapport entre la DCO et la DBO 5, représente la charge en matiéres
organiques peu ou pas biodégradable.

DBO./ DCO : rapport indiquant la biodégradabilité d’ un effluent :

DBO,/DCO > 0,6 I effluent est biodégradable
Si 0,6 >DBO,/DCO>0,3 I effluent est partiellement biodégradable
DBO,/DCO<0,3 I’ effluent est difficilement biodégradable

- lons organiques et minéraux
Déterminés selon un certain nombre de paramétres :

0 Substances inhibitrices: empéchent le fonctionnement des bactéries dans
les stations d’ épuration (ce sont principalement des métaux lourds comme
le plomb, le cadmium, le mercure)

o0 NTK : azotetotal mesuré par une méthode spécifique dite de Kjeldahl

o PT : phosphore total

Remarque : il existe de plus en plus de paramétres

- lons normalement présents
Cations: Na", K* (les dcalins) Ca?*, Mg** (les alcalino-terreux) vont étre caractérisés par la
DURETE ; ammonium €tc....
Anions : HCO3, COs%, CI", SO,%, NO3 vont étre caractérisés par I' ALCALINITE

Il — UNITES DE MESURE DES CONCENTRATIONS DES ESPECES
IONIQUESDISSOUTES

Unités pratiques:
-mol.L*?
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Connaissant |a masse molaire d’un composé et sa concentration en g.L™* nous pouvons
accéder ala concentration en mol.L™
Exple : CaCOs (carbonate de calcium) posséde une masse molaire M = 100 g.mol™ donc une
solution de carbonate de calcium a1 g.L ™ est une solution 1.10% mol.L™.

- ppm (partie par million)
Cela correspond a 1 partie pour 1 million. Par exemple: 1 mg d un composé pour 1 kg
(rapport d’un million). Par extension, puisque I’eau ¢’ est 1L = 1kg nous avons donc :
1 ppm = 1 mg.L™ (Uniquement pour I"eau... 1 L d un solvant autre que I’ eau ne correspond
pas forcément a1kg!).

Unités utilisés en traitement del’eau :
- degré francais (d°f)
1d°f =10 ppm CaCOs3

11 —TITRESCARACTERISTIQUESD'UNE EAU

(1) Eléments fondamentaux :
Ca’*, HCOs, COs™

(2) Eléments caractéristiques :
Na', K*, Mg?*, CI", SO, NO3

Avec les éléments fondamentaux, il existe de nombreux problémes en raison d’un équilibre
entre ces espéeces : I’ équilibre calcocarbonique (probleme de tartre CaCOs).

Les ééments caractéristiques sont en général moins difficiles a gérer car ils sont plus solubles
dans |’ eau.

1l —1 DURETE OU TITRE HYDROTIMETRIQUE (TH)

Le titre hydrotimétrique (que 1©n appelait autrefois la dureté totale) mesure la totalité de ces
minéraux dissous sous forme de sels : carbonates, bicarbonates, sulfates, chlorures et
hydroxydes.

Le terme eau douce, habituellement utilisé atort pour désigner les eaux non salées, désigne en
fait une eau qui contient peu de ces sels. Une eau dure en renferme beaucoup plus; on parle
également d@au calcaire, bien que ce terme soit imprécis.

On reconnait facilement une eau dure au fait qu@le mousse peu en présence de savon. Il
suffit de comparer avec de I@au distillée, qui ne contient aucun minéraux et dont la dureté est
nulle, pour bien comprendre le phénomeéne.

En France, les eaux dures se rencontrent dans les régions calcaires, Normandie et Bassin
parisen, par exemple. Les eaux douces sont caractéristiques de certaines régions
montagneuses (Vosges, Massif armoricain) ou boisées (Landes). D@utres zones de notre
planéte, quelques régions sont bien connues des aquariophiles pour leur eaux tres douces
(Amazonie) ou trés dures (Amérique centrale, grands lacs de |@st africain).

Si dans votre cuisine, vous faites toujours bouillir de |I’eau dans le méme récipient, vous
constatez un dépdt de tartre. Si on mesure la dureté de |’eau avant et apres ébullition, on
S apercoit qu’il reste toujours une dureté identique.
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» Dureté permanente : celle qui reste apres ébullition ; elle est liée aux anions caractéristiques
Cl, SO,%, NOs

» Dureté temporaire: celle qui disparait pendant |’ ébullition (c’est le tartre qui se dépose sur
votre casserole) et elle est liée aux anions fondamentaux Ca’*, HCOs'

» Dureté calcique: cellequi est liée au Ca

> Dzyreté totale : C'est la dureté mesurée avant I’ ébullition. Elle correspond aux ions Ca* et
Mg

Ces différentes duretés sont cal culées en d°f et en ppm de CaCO;

Pour caractériser les cations responsables de la dureté d’ une eau il est possible d’ utiliser :
- des méthodes complexométriques (EDTA)
- édlectrodes spécifiques Ca®* et Mg”™ (comme il existe des éectrode pour H* : pH)
ou conductivité
- chromatographie ionique

Si le degreé hydrotimétrique n@xcéde pas 12, |@au peut étre consacrée a n@nporte quel usage
sauf dans les chaudiéres ou la pression est élevée: il faut alors faire subir un prétraitement a
I@au. Si le degré hydrotimeétrique dépasse 50, des dégéts rapides et trés importants peuvent se
produire tant al@chelon industriel qu@u niveau domestique.

eau peu minéralisée T.H. < 5° eau douce : corrosion des canalisations
eau peu minéralisee 5° < T.H. < 15°
eau moyennement minéralisée 10° < T.H. < 15°
eau dure 15° < T.H. < 30°
eau trés dure 30° < T.H. [CaCO3] > 300 ppm : dépbts de calcaire
1l —2 ALCALINITE D’UNE EAU

Une eau n’est jamais neutre sauf une eau infiniment pure. On auradonc pH =7

Pourquoi n’a-t-on pas une eau apH = 7 ? En raison de la présence de différentes bases :

Basesfaibles Basesfortes
HCO3" (bicarbonate ou hydrogénocarbonate) OH" (hydroxyde)
COs” carbonate

Phosphates

La détermination de I’acalinité de I'’eau va donc consister a déterminer la concentration de
ces différents anions en solution dans I’ eau.

Pourquoi fairecela?
Selon le type de procédé industriel, on peut avoir besoin ou générer une eau dont I’ alcalinité
est forte ou faible.

Equilibre Calco-carbonique : répartition des différentes especes carbonatées.
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Le diagramme suivant présentent les résultats de l@ude des équilibres carboniques en
fonction du pH alatempérature de 20°C :
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Pour pH<4,4 |@spéce prédominante est le dioxyde de carbone : c@st le cas des boissons
gazeuses ;

Pour pH=6,4 (pH=pK1) on a égalité des concentrations en dioxyde de carbone et en ions
bicarbonates ; de méme pour pH=10,3 (pH=pK?2) on a égalité des concentrations en ions
bicarbonates et en ions carbonates. Les points notés 1 et 2 correspondent a ces égalités de
concentrations.

Au dessus de pH=12,4 |@spéce prédominante est |@n carbonate.
En dessous de pH=8,3 |@spéce carbonate se trouve en quantité négligeable.
Pour la détermination de I’ acalinité, on définit deux parametres :

TA : Titre Alcalimétrique qui mesure la concentration globale en OH™ et COs* (qui sont les
deux bases les plus fortes dans I’eau). Il se mesure en degré francais et TA = 0 apH < 8.3
(I@spéece carbonate et hydroxyde se trouve en quantité négligeable)

TAC: Titre Alcalimétrique Complet qui mesure OH et COs* et HCOs. A pH < 4.3 il
détermine lateneur en hydrogénocarbonates.

En pratique, en détermine d’abord TA puis ensuite TAC :

- Détermination de TA : on dose I’ eau par une solution d’ acide chlorhydrique (HCI
de concentration 0.02 mol.L™). En premier lieu, ce sont les deux bases les plus
fortes qui sont dosées (OH™ et COs%). On utilise pour cela un indicateur coloré
(rose pour pH>8.3 et incolore pour pH<8.3).

Les deux réactions qui se produisent sont donc :
HsO" + OH’ H.,O
HsO"+ COs* HCO;s +H,0
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- Déermination du TAC : une fois que la phénolphtaléine est devenue incolore, on
utilise un autre indicateur coloré: le méthylorange ou le bromocrésol. A ce
moment, il ne reste plus que HCO3 formés dans |’ éguation ci-dessus et de ce qu'il
y avait initialement. Nous dosons donc a ce moment I’ ensemble des HCO3™ selon
I’ équation suivante jusqu’apH = 4.3 :

H3OJr + HCO5 CO, + 2H,0

PH

Ao E Phénolphtaléine

Méthylorange

3.07 2

Va(mL)

1 v v

[11 —3 SALINITE EN ANIONS FORTS (SAF)

Qu’ est-ce gu’ un anion fort ?
Il faut que les acides conjugués de ces anions soient des acides forts :

cl HCI
S0,% H,S0,
NOs HNOs

SAF= CI'+S0,Z + NO3

Certains cations associés & des anions donnent des sels insolubles (Ca®* et Mg?*) tandis que
d’ autres donnent des sel's solubles (Na" et K™).

SAF + TAC = TH + Alcalins (Na' et KY)
[CIT+[SO4°] + [NOs] +[OH] + [HCOs] +[COs"] =[Ca] + [Mg™] + [K'] + [Na]

Pour avoir accés ala concentration totale en acides forts (SAF), nous alons utiliser une résine
cationique forte sous forme H* (RH,).

Hydroxydes :

RH,+ Na" + OH R-Na+ H,O
Selsd' acidesfaibles :
RH, + Na™ + HCOs R-Na + CO, + H,O
Selsd acidesforts:
RH,+ Na" + CI’ R-Na+ nH™ + CI’
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Donc, pour connaitre la concentration en sels d’ acides forts, il suffit juste de doser (par
NaOH) alasortie delarésineles H' libérés (pH<4.3).

1l =4 EQUILIBRE CALCO-CARBONIQUE (PROBLEME DU TARTRE)
Cet equilibre va définir le pouvoir incrustant ou agressif d’ une eau.

Pour éviter le tartre (COs%), on doit traiter I’eau au préalable. Si une eau a tendance &
lai sser beaucoup de tartre, donc beaucoup de COs?, on dit que I’ eau est INCRUSTANTE (eau
basique).

L’ autre possibilité est qu’au contraire, on trouve dans une eau une quantité importante
de CO, dissous dans I’ eau, cette eau aura tendance a agresser le matériau (par exple le béton),
on dit alors que cette eau est agressive (eau acide).

Equilibre Calco-carbonique :

CaCOB + COZdissous + HZO
T

Ca’* + 2HCOy

etHCO3 === H' + COz~

Juste avant I’ évolution de I’ équilibre ci-dessus dans un sens ou dans un autre, on peut mesurer
expérimentalement le pHexp. D’ autre part, il est possible de déterminer le pH de saturation
pHs.
pHs = pKy + pKs - LogCcap+ - LOGChcos-
—— -~

Cste C  pCa (dureté) pAlc (alcalinité)

Si pHexp>pHSs a ors latendance est incrustante (COs>, basique)
Si pHexp<pHs aorslatendance est agressive (CO,, acide)

Langellier a déterminé un abague qui permet de déterminer graphiquement ce pHs.
Cette détermination nécessite la connaissance de la température, de la sainité totale (qui
permet de prendre en compte laforceionique), le TAC et le TH calcique
A

c

Température

PCa & pAle A

1

FCa
pAlc

A A

Concentrations en ppm
THCa  TAC=4lc OUPPM zymay

- les eaux corrosives pouvant attaquer le métal non revétu ;
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Les eaux incrustantes sont des eaux tres minéralisées qui laissent un dépét de calcium et de
carbonate provoquant I’ entartrage des conduites. Les eaux agressives sont peu minéralisees ;
elles sont plus corrosives que les eaux incrustantes car elles ne favorisent pas la formation de
dépdt protecteur.

- les ealx agressives envers les matériaux a base de ciment.
Une eau agressive se définit comme ayant les propriétés d attaquer les matériaux renfermant
du calcium. Selon la minéraisation, le pH et la température de I’eau véhiculée, trois cas
peuvent se présenter :
* une eau a I’ équilibre calco-carbonique n’entraine a une température donnée, ni attague, ni
précipitation de carbonate de calcium ;
* une eau incrustante (ou entartrante) a tendance a déposer des sels de calcium (carbonate) sur
laparoi intérieure des canalisations ;
* une eau agressive peut attaguer certains ééments congtitutifs du mortier de ciment
comportant du calcium (silicates ou silico-aluminates de calcium).

IV —PRINCIPAUX TRAITEMENTSEFFECTUES SUR LESEAUX
IV -1 RESINESECHANGEUSESD’IONS

Il existe deux types derésines :
- résines cationiques : qui vont fixer les cations
- résines anioniques : qui vont fixer les anions

Quel est le fonctionnement d’ une résine échangeuse d’ions ?
Elle est constituée :
- résine (matériau de base) : phase organique polymeére insoluble dans |’ eau
Ce polymére peut étre par exemple du polystyrene réticulé par du divinylbenzene :

Dans ce polymere qui est hydrophobe, il y a des pores dont on peut faire varier le
diamétre en fonction du taux de réticulation. Si on met cette résine en présence
d eau, les fibres de polymeres gonflent de 20-30%.
En plus de cette résine qui est inerte en eleméme, on peut greffer des
« synthons » (Sites) particuliers: acides

basiques

- ~
- ~
- ~

IV—-1-1 Résines Cationiques
- site acide fort comme par exemple R-SO3” H*
RSO3 H" + Na* + CI' —— RSO3z Na® + H" + CI
Nomme résine ECF

- site acide faible qui peuvent éventuellement fixer les cations bivalents mais servent
surtout a se « débarrasser » des HCOs’
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2RCO, H* + Ca?" + 2CI —» (RCO,),Ca?* + 2H* + 2CI
RCO, H* + Na* + HCO3 —» RCO,Na* + H,0 + CO,

Remarque: Ecf ne fixe pas Na'... dans |’exemple ci-dessus, il y a eu réaction avec
I hydrogénocarbonate pour que Na' se trouve sur larésine. Sinon :
RCOOH + Na’" + CI" ->RCOOH + Na" + ClI" (rien de changé!).
Nommeé résine ECf
IV —-1-2 Résines Anioniques
- site basique fort comme par exemple R-N*R3, OH’
Nommeée résine EAF sous forme OH"
- site base faible comme par exemple R-NH,'R’, OH"
Nommeée résine EAf sous forme OH

IV—-1-3 Intérét des Résines

Déminéralisation

Procédeé de traitement destiné & éliminer tous les sels dissous .
Ladéminéralisation de |@au peut étre obtenue principalement par trois techniques:

-Par passage sur résines échangeuses d@ns (cationique et anionique) Ce procédé est
l[imité a des eaux de relativement faible sainité, jusqu@ 2g par litre environ, et
présente |@conveénient d@tiliser des produits chimiques corrosifs: acide et soude, par
contreil peut produire des eaux trés pures.

Eau

il Résine
Bl cationique

déminéralisée

-Par osmose inverse (que I'on verra plus tard), procédé applicable sur de grandes
variétés de salinité (jusqu@ |@au de mer), et dans une trés large gamme de débit, de
quelques litres/ h aplusieurs centainesdem®/ h

-Par didtillation, réservée soit a des applications de laboratoires, soit industrielle a
partir deau de mer dans des bouilleurs-évaporateurs sous vide en cascades.
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Adoucissement

Procédeé de traitement destiné a éliminer la dureté de |@au par échange d@ns.

L®@au dure passe sur un lit de résine cationique, préalablement chargée de sodium ( Na" ), qui
échange les ions calcium ( Ca™ ) et magnésium ( Mg?* ), responsables de la dureté de |@au,
contre desions sodium ( Na") :

2 R-SOsNa" + Ca** -> 2(R-SO5)Ca’ + 2 Na'

Lorsque la résine est saturée d@ns calcium et magnésium (substitués aux ions sodium) la
régénération de celle-ci se déclenche et se déroule automatiquement selon un processus
d@change ionique arebours:

(R-SO5),Ca?" + 2 Na"-> 2 R-SO5 Na' + Ca*

La régénération de la résine saturée seffectue avec du chlorure de sodium (NaCl) équivaent
au sel de table mais présenté sous forme de pastilles de 15 sur 25 mm.

Les ions sodium se fixent a nouveau sur la résine tandis que les ions calcium et magnésium
sont évacués al@gout sous forme de chlorure de calcium et de magnésium.

Le cycle se reproduit périodiquement en fonction d@éntervalles de durées pré-établies ou du
volume d@au que |@doucisseur peut traiter.

IV —1-4 Inconvénient des Résines ECF- avantage des ECf

On veut un déplacement de I’ équilibre en fixant par exemple Ca** sur larésine. Donc
au fur et & mesure de son utilisation, cette résine va se charger en Ca®* et on va arriver a
saturation en Ca’*. On doit alors arréter |e traitement de |’ eau afin de régénérer la résine. En
pratique, cela est assez difficile car on doit utiliser des solutions aqueuses tres concentrées en
H* et surtout exemptes de tout métal (sinon on aurait un échange Ca**/métal).

Pour une ECf, on a affaire a un équilibre thermodynamique (différent des ECF). Pour
larésine ECf il n’est pas nécessaire d utiliser une solution aqueuse trés concentrée en H afin
delarégénérer.

Solution idéale : coupler les deux types de résines.

— avec une résine échangeuse de cations faibles, on peut retirer |"hydrogénocarbonate
présent dans |’ eau (et éventuellement Ca®* et Mg*"). Assez facile arégénérer.

— avec une résine échangeuse de cations forte pour enlever le reste (Na' etc...). Plus dur &
régénérer.
Si on utilise cet ordre, la régénération sera plus facile car la premiére résine ECf a pris une
partie des cations et il y en aura donc moins qui devront étre fixés par ECF (donc moins de
problémes pour larégénérer).

IV —2 PROCEDES DE SEPARATION PAR MEMBRANES
Est appelé membrane tout matériau qui mis sous la forme de parois minces (0.05 a2 mm) ala

propriété d’ opposer une résistance sélective au transfert des différents constituants d’ un fluide
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et donc de permettre la séparation de certains des € éments (suspensions, solutés) composant
cefluide.
Ces membranes sont connues depuis environ un siecle maisil afallu attendre les années 60-
70 avec I’ avenement des membranes synthétiques pour voir ces procédés de séparations par
membranes au stade industriels.
Il existe aujourd’ hui différents types de membranes :

- Céramiques (a base de zirconium, carbone, alumine)

- Polyméres.

Le réle des membranes semi-perméables ou permsélectives: ces membranes ne sont pas que
de simples filtres, on peut effectuer au travers de celles-ci (selon leur nature) une
solubilisation sélective qui permet au soluté de passer de |'autre coté. Pour toutes ces
membranes, on travaille en mode tangentiel (ou filtration tangentielle a différencier de la
filtration frontale).

Phase 1 {(Rétentat)

Solution A traiter

Flux A®

Phase 2 (Perméat)
Par exemple : phénoméne d’ osmose inverse, le perméat est del’ eau pure.

Aujourd’hui, on sait fabriquer des membranes qui laissent passer des gaz, des molécules ou
des ions. Mais souvent, cela ne suffit pas pour avoir un procédé efficace. Par exemple, si on
veut effectuer la séparation d'ions (ex : désaler I'’eau de mer), on va utiliser une force de
transfert sélectif basé sur I'imposition d’ une différence de potentiel : I’ éectrodialyse.

Mécanismes de transfert au travers des membranes
IIs peuvent étre classés en trois familles:
- Filtration
Utilisation de membranes semi-perméables : la solution est concentrée par passage
sélectif de I’eau alors que les autres composants du fluide plus ou moins arrétés en
surface de la membrane suivant leur taille. L’ idéal est bien évidemment d’ avoir une
membrane qui N’ est perméable gu’' al’ eau (OSMOSE Parfaite).
- Perméation
IMéme principe de fonctionnement mais en phase gazeuse
- Dialyse
Les membranes utilisées permettent |e passage sélectif ou non desions, |’ eau quant a
elle ne traverse pas la membrane. Ces membranes peuvent étre neutres ou chargées.

La dialyse est donc un procédé de séparation par membrane des molécules ou des ions en
solution au méme titre que l©®smose inverse et |@ectrodialyse (que nous allons aborder plus
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tard). Ces techniques différent par la force utilisée pour gue les espéces chimiques ou lesions
puissent traverser la membrane semi-perméable, c@st-a-dire la barriere relativement mince
séparant deux milieux liquides.

Cesforces sont :
un gradient de pression dans |©@smose inverse que nous alons voir, I@trafiltration, la
nanofiltration et la microfiltration, ou encore un gradient de pression partielle lors de
ladiffusion des gaz a travers une membrane poreuse (permeéation gazeuse) ;
un gradient de concentration dans la dialyse et |®@émodialyse ;
et enfin un gradient de potentiel éectrique dans |@ ectrodialyse.

Les critéres de séection d@n procéde dépendent des caractéristiques des substances a séparer,
de celles de la membrane (dimensions, forme, nature chimique, éat physique, charge
électrique) et des conditions hydrodynamiques de travail.

IV—-2-1 Membranes semi-perméables ou de filtration (osmose inverse : gradient de
pression)

Pour ces membranes, |’ eau est |a phase transférée préférentiellement.

ggfda ?n'gterfggz Ultrafiltration 0.02 nm- 0.002 nm
Nanofiltration 0.002 mm- 0.001 nm

Uniquement basé Microfiltration 2 nm-0.02m
pores . o
Osmoseinverse  10A-1A

L’osmoseinverse:

L©smose normale est un phénomeéne naturel qui conduit a la dilution d@ne solution saline
concentrée si elle est séparée d@ne solution moins saline par une membrane semi-perméable.
Autrement dit, S on sépare une solution saline concentrée d’ une solution diluée par une telle
membrane, la différence de potentiel chimique tend afaire passer I’ eau du compartiment a bas
potentiel vers celui a potentiel plus élevé pour diluer celui-ci. Si on veut éviter cette diffusion
il faut exercer une pression sur le fluide contenant des sels dissous.

Migralion naturelle de l'eau peu saling vers le compartiment d'eau saling

Osmose
F
Osmose
inverse
—tif—
N ) ) Le compartiment pressurisé
Le pision appliqua une pressm. voit la salinité de l'eau aumenter.
L'sau mise en pression migre |3 pression & appliquer augmente
atravers la membrane  ay fur et & mesure que la salinit
augmente.
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Le phénomeéne est réversible : s a une eau on applique une pression qui dépasse la pression
osmotique on assistera a une migration d@au a travers la membrane.

p=DC.R.T p pression osmotique en Pa
DC différence de concentration en mol.m3
R constante des gaz parfaits 8.32 kJ.mol K2
T température en Kelvin

Pour obtenir des débits économiquement intéressants, il faut travailler au moins a deux foisla
pression osmotique (eau de mer : pression nécessaire de 50-80 bars).

Le procédé dosmose inverse permet de séparer les solides dissous, la matiere organique, les
virus et bactéries de |@au. Ce procédé abouti a de trés bons résultats, car il peut éiminer de 95
a 99% des particules solides dissoutes et 99% des micro-organismes et les applications sont
nombreuses depuis |a fabrication d@au de boisson (désalinisation d@au de mer : |@e de Malte,
des pays du Golfe Persique en sont équipés) ; l@mnéioration de la qualité d@au de boisson
(osmoseur domestique) ; lafabrication d@au ultra-pure.

Exemple d@pplication numérique : si |©n suppose pouvoir appliquer larelation a une solution

qui contient 11 g.-* de chlorure de sodium (masse molaire de 58,5 g.mol™) la pression

11000
osmotique correspondante serade : 7o = EE 314258 = 466 kPa (4.7 bars) due aux ions

chlorures et une pression osmotique identique pour les ions sodium (méme concentration
molaire) soit pour la solution une pression osmotique de prées de 9,4 bars.

IV—-2-2 Dialyse simple - hémodialyse (gradient de potentiel chimique)
Principedeladialyse

Il est intéressant de rappeler |@périence de Graham (1805-1869). Ce chercheur étudiait la
"diffusibilité' de différentes substances. Dans une éprouvette, il superposait une solution
aqueuse du corps considéré et de |@au. Des bases, des acides minéraux, des sels et du sucre
diffusaient rapidement dans le solvant. D@utres, comme la gélatine, la gomme arabique et
[@bumine, n® pénétraient que tres lentement et se présentaient comme une espece de colle
(d©u le nom de colloides). Graham observa que la séparation était plus nette en interposant
une membrane entre la solution et le solvant et dénomma "dialyse” ce dernier procédé. Les
membranes de dialyse sont généralement poreuses.

A : B
-

Diffusion (ou dialyse) : la membrane est perméable & la substance,
qui diffuse de A en B.

Hémodialyse: les impuretés contenues dans le sang migrent pour égaliser le potentiel
chimique des sels et solutés de faible masse molaire sur les deux faces de lamembrane. Si on
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renouvelle suffisamment souvent la phase en cours de concentration (dialysat), on peut
obtenir une élimination quasi-totale des impuretés. L’hémodialyse (rein artificiel) permet
d’ épurer le sang des personnes souffrant d’ une déficience rénale en mettant en contact le sang
du malade via une membrane de dialyse avec un plasma qui contient les solutés devant rester
dans le sang mais non ceux qui doivent étre éliminés.

Les particules qui les traversent diffusent dans la solution; les grosses molécules (protéines)
sont freinées ou arrétées, aors que les petites molécules (urée, créatinine...) passent
facilement. Cet effet tamis joue un réle trésimportant dans le modéle congu par le clinicien.

mermbrane
Sang "epure” Plasma pollue

T urée T
[I¥a] 3 [IVa]

Plasma isotonique
propre

Sang charge

IV -2 -3 Electrodialyse (gradient de champ éectrique)
Principede |’ électrodialyse
Si un liquide riche en ions (par exemple en Na" et Cl") est soumis & un champ éectrique grace
adeux éectrodes entre lesquelles on applique une différence de potentiel continue, les cations

vont se diriger vers |’éectrode négative (cathode) et les anions vers I’ éectrode positive
(anode).

Anode Cathode

@ S
Na"—»
<« CI

Si rien ne s'oppose a leur mouvement, ces ions viennent se décharger sur les éectrodes de
signes contraires, il y aalors éectrolyse.

2CI —> Cl + 2e

2Na* + 2e + 2H,0 —> 2NaOH + H;

Utilisation de membranes de dialyse sélectives entre les é ectrodes :

L@xtraction des ions se fait par migration des ions a travers des membranes sélectives
(anioniques ou cationiques) sous l@ction d@n champ électrique. Ainsi seuls les anions
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peuvent traverser une membrane anionique et seuls les cations peuvent traverser une
membranes cationique. En placant plusieurs membranes en paraléle laissant passer
alternativement les ions positifs et les ions négatifs, on peut éiminer certains ions de |@au.
Dans certains compartiments il y a concentration des ions et dans d@utres les ions sont
éliminés.

Les particules qui ne portent pas de charge é ectrique ne sont pas éliminées.

Application au dessalement:

L@ ectrodialyse est utilisée pour le dessaement d@au de mer. Sur le schéma ci-dessous vous
est présenté le fonctionnement d@ne unité en paralée de dessalement. En fin de chaine de
traitement 1©n récupére a la fois de |@au douce et de la saumure. 1l existe également des

unités en série et d@utres model es de systeme d@ ectrodialyse.

Principe de fonctionnement:

Sous |@ffet d@n courant appliqué dans les bacs externes les ions Nat+ sont attirés vers
|@ectrode négative et les ions Cl- vers |@ectrode positive. En raison de la sélectivité des
membranes; c@st adire lesions Na+ peuvent uniquement traverser les membranes cationiques
et les ions Cl- les membranes anioniques, on obtient de |@au douce dans deux des quatre
compartiments.

Eau sle mer

. [ | >

+ Sauwmnur e
Eau douce

C1 et C2 : membranes cationiques
Al et A2 : membranes anioniques

Limitations :

- Parfois il est nécessaire deffectuer un pré-traitement avant @ ectrodialyse. Les
solides en suspension avec un diamétre supérieur a 10 mm doivent étre éliminés,
sinon ils risguent de boucher les pores de la membrane. |l y aaussi des substances
qui sont capables de neutraliser la membrane, comme par exemple les anions
organiques de grande taille, les colloides, les oxydes de fer et de manganese. Ils
perturbent 1@ffet sélectif de la membrane. Les méhodes de pré-traitement, qui
aident & empécher ces effets sont la filtration sur charbon actif (pour la matiere
organique), la floculation (pour les colloides) et les différentes techniques de
filtration.

Page -21/36




- La conductivité (passage d éectrons) de la solution est assurée par les ions, on a
donc un probléme si on supprime tous les ions: le courant a alors de plus en plus
de mal a passer.

- S il y ades cations métalliques dans le compartiment de concentration, on risque
de dépasser le seuil de solubilité et on peut avoir précipitations de sels métalliques
M (OH)y

V — Eau d’alimentation des chaudiéres
L@au d@imentation des chaudiéres est utilisée pour produire de la vapeur

La pression de la vapeur utilisée (0,5 - 100 bar) détermine la température et la capacité
énergétique, mais aussi la qualité de I@au que |©n doit utiliser.

En regle générale plus la pression est haute, plus on est stricte sur la qualité de l@au.
Les problémes causées par lesimpuretés présentes dans |@au sont:

Dépdt de tartre (surchauffe locale, diminution des transferts de chaleur)
Corrosion

Primage (formation de gouttes)

Entrailnement de matiére dans la phase vapeur (minérauix)

les paramétres importants de |@au d@imentation sont:

LepH

ladureté

la concentration en oxygene et en dioxyde de carbone
la concentration en silicates

la concentration en solides dissous

la concentration en matiére en suspension

la concentration en produits organiques

Les instalations pour produire |@au d@imentation des chaudieres utilisent plusieurs
techniques telles que:

|®smose inverse

|@change d@ns
injection de produits chimiques

Caractéristiques des eaux pour une chaudiére a tubes de fumée de timbre 10 bars

Timbre' 10 bars

Eau d@imentation
pH 8,5<pH<9,5
Duretétotale TH (°F) 0<TH< 0,5
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Teneur en huile Néant

Teneur ensilice Laplusfaible possible
0, <0,10 mg.I™
Eau de chaudiere
Duretétotale TH (°F) 0
TAC (°F) 40<TAC<120
TA (°F) TA>0,7.TAC
SO, en mg.l™ <100
Sdlinité totale en mg.I™ <3500
Cl"enmg.™ <700
Phosphates PO,>

Entre 15 & 30

(mg.I™)

L e timbre d@ne chaudiére vapeur est une plague apposée par le service des Mines qui garantie
la possibilité d@tiliser la chaudiére jusgqu@ la pression gravée sur cette plague. Y figurent
aussi les poingons des vérificateurs (d@n service de contréle), et les dates de ces contrdles et
ré-épreuves (mise en pression hydraulique a froid et vérification du maintien de cette
pression). Plus usuellement le timbre de la chaudiére est la pression maximale a laguelle la
chaudiere peut fonctionner : des soupapes de sécurité (2 au minimum en vapeur haute
pression : p>0,5 bar), veillent a ce que cette pression ne soit jamais dépassée.
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CARACTERISTIQUESDES

EFFLUENTS AQUEUX

Deux types d' utilisateurs peuvent étre definis :

- Domestique
On définit alors un habitant moyen qui va étre un habitant équivalent (c'est I’ unité)
selon sa pollution en : DCO, DBO 5, matieres azotées.

- Industrie

Une fois |’ eau industrielle traitée, I’ eau va se retrouver dans le réseau commercial. Par
conséquent, il y aavec ces eaux de traitement industriel un probleme potentiel.

Il ne faut pas que les eaux industrielles rejettent des substances inhibitrices qui
provoguent la mort des bactéries utilisées dans | es stations d’ épuration collectives.
Deux principaux types de substances sont rejetés par I'industrie :

0o métaux lourds (mercure, plomb, cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc,
cobalt, manganése. Les plus toxiques d@ntre eux sont le plomb, le
cadmium et e mercure)

0 composés halogénés

Ces différents paramétres dits acceptables sont régis par les agences de |’ eau. Selon le
type d’industries réparties sur le territoire dont s occupe une agence de I’ eau, cette
agence ne va pas taxer de la méme maniére : on va avoir des variations selon la région
suivant que celle-ci est plus ou moinsindustrielle

| —Lesparameétres normalisés
-1 DCO : Demande Chimique en Oxygéene

DCO : Demande Chimique en Oxygéne : exprimée en mg.L™ d oxygéne, elle mesure la
consommation en oxygene lors d@ne oxydation chimique au dichromate de potassium. Cette
mesure a l@vantage de fournir rapidement un résultat, mais ne renseigne pas directement sur
la biodégradabilité de |@ffluent.

Certains composés azotés et certains hydrocarbures peuvent résister a cette oxydation.

| -2 DBO : Demande Biologique en Oxygéene

DBO:s : La Demande Biologique en Oxygene désigne la quantité de oxygene nécessaire pour
transformer les substances organiques oxydables dans 1 litre d@au a |@de de bactéries en
dioxyde de carbone et en eau. Cette valeur représente par conséquent une mesure de la
pollution de |@au et est exprimée en mg de O/I. Pour réaliser cet essai, on introduit une petite
guantité de bactéries dans une quantité d@au (résiduaire). On mesure la teneur en oxygene.
Ensuite, on la place pendant cing jours dans le noir (pas de photosynthese) a une température
de 20°C. Aprés ce laps de temps, on procéde a une nouvelle mesure de la teneur en oxygene.
Ladifférence représente laDBO 5.

Page -24/36




L@convénient majeur lié a ce procédé est qu@ dure longtemps. On n©btient une mesure
gu@prés cing jours. Un autre inconvénient réside dans le fait que des substances toxiques
éventuellement présentes ont une influence négative sur le travail des bactéries. Par
conséquent, cette valeur donne lieu a une mesure trop faible de la pollution.

Les bactéries utilistes sont celles qui ont besoin doxygene pour vivre: bactéries
hétérotrophes aérobies.

DBO,/ DCO : rapport indiquant |a biodégradabilité d’ un effluent :
| -3 Mesure de substances inhibitrices

Pour évaluer la toxicité d’une substance des tests standard de laboratoire sont utilises. Le
principe est de déterminer si une substance est toxique sur un organisme afin d’ appréhender
les effets de cette substance sur les populations du milieu.

Dans notre cas, il ne faut pas que les eaux industrielles rejettent des substances/matiéres
inhibitrices (M1) qui provoguent la mort des bactéries utilisées dans les stations d’ épuration
collectives. Pour vérifier cela, il existe un test de toxicité aigué qui est le test des daphnies
(petits crustacés d@au douce). Les matieres inhibitrices sont exprimées en «equitox »
(I’ equitox est la quantité de toxicité qui, dans 1 m* o eau immobilise au bout de 24 heures,
50% des daphnies présentes).

| —4 Matiéeres en suspension

La pollution d@ne eau peut étre associée a la présence d©bjets flottants, de matieres
grossieres et de particules en suspension. En fonction de la taille de ces particules, on
distingue généralement :

- les matiéres grossiéres (décantabl es ou flottabl es)

- les matiéres en suspension (de nature organique ou minérale) qui sont des matieres
insolubles, fines. Cette pollution particulaire est a I©rigine de nombreux problemes comme
ceux liés au dépdt de matieres ou aux phénomenes de détérioration du matériel (bouchage,
abrasion, ...). Par ailleurs, les matieres en suspension sont propices a la prolifération des
bactéries pathogenes conduisant au dével oppement de maladies pour I homme.

Leur principal effet est de troubler 1@au, diminuant ainsi le rayonnement [umineux
indispensable pour une bonne croissance des végétaux au fond des cours d@au : c@st la
turbidité.

Pour les matieres colloidales (chargées), on les aide artificiellement a précipiter par
des traitements de floculation et coagulation (on verra plus tard).

Les mesures de turbidité sont réalisées tout au long de la chaine de I’ eau (préparations
d’ eau propres et potables). La turbidité réduit le passage de la lumiére et est mesurée par
néphélométrie (méthode optique).

La néphélométrie est une technique habituellement de laboratoire. La simplification et la
miniaturisation des appareils ont conduit a |@pparition d@ppareil de terrain tels que des
turbidimeétres. Lamesure de laturbidité utilise le principe présenté ci dessous ou :
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Ld

\,
Lé ( Lt

v

- Léest lalumiére émise
- Lt est lalumiére transmise
- Ld est le faisceau de lumiére diffusée mesuré

Les particules contenues dans une eau diffusent plus ou moins la lumiére. Si un observateur
est placé sous un angle de 90° par rapport au rayon incident, il recoit une quantité de lumiére
fonction des particules présentent. Les turbidités trouvées sont comparées a des éaons
constitués de formazine (particularité de ce composé : ne décante jamais on a toujours une
solution trouble) et les résultats sont exprimées en NTU (Nephelometric Turbidity Unit).
Cette mesure demande des précautions : éviter les bulles d@ir, faire des dilution pour les
fortes turbidités. Des mesures comparatives ne doivent étre effectuées que sur un méme
appareil.

Turbidité de |’ eau potable < 0.1 NTU
| -5 Selsdissous

Si il y a présence de sals dissous dans |’ eau alors celle-ci est conductrice d’ électricité.
Pour celaon fait une mesure global e dite conductimétrie.

Il —Mesuresdela charge carbonée soluble
-1 Mesure de Carbone Tota (CT)
- carbone inorganique (HCO3/CO5%/CO> gissous)
- carbone organique (COT) C.O. volatils (COV)
C.O. résiduel (COR)

Il existe des appareils spéciaux pour effectuer cette mesure basée sur une seule méthode :
combustion a900°C en utilisant un catalyseur a base de palladium.

Matieres organiques -> CO, + H,0
Cinorg -> COZ

Le principe est alors de détecter le dioxyde de carbone qui se forme par spectrophotométrie
infrarouge.
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COT : Carbone Organique Total
Les deux méthodes utilisables permettent de déterminer la quantité de carbone lié aux
matieres organiques. Cette recherche se fait par oxydation apres élimination du CO, lié aux
carbonates et bicarbonates :

- afroid : UV + Persulfates (rapide)

- achaud : par oxydation catal ytique (2 jours).
Dans les deux cas on a formation de CO, qui est ensuite mesuré par spectrophotométrie
infrarouge.
La corrélation entre le COT et la DCO est difficile a réaliser mais pour une industrie donnée

I COT
e rapport ———est constant.

Lamesure du COT est trés utilisée en eau destinée ala consommation humaine, et en controle
de qualité d@au ultra-pure.

Il —2 Demande Totale en Oxygene (DTO)

La Demande Totale en Oxygéne, DTO, est la quantité d@xygéne (exprimée en mg.L™)
nécessaire a la combustion totale en atmosphére oxydante d@n litre d@chantillon soumis a
analyse.

Dans la mgjorité des cas, la Demande Totale en Oxygéne et la Demande Chimique en
Oxygeéne sont trés voisines (sauf si |@chantillon contient des ions tels que CI", SO,*, NO3,
NH.").

1l —Pollution azotée

Dans les eaux, il existe plusieurs formes d’ azote :
- azoteammoniacale: NH, /NH3
- azote organique : protéines (enchainement d’ acides aminés)
- azote oxydé: nitrites NO;™ et nitrates NO3®

Pénétration de |’ azote atmosphérique dans |’ écosystéme : La fixation de I’ azote correspond a
la conversion de I’ azote atmosphérique en azote utilisable par les plantes et les animaux. Elle
se fait par certaines bactéries qui vivent dans les sols ou dans |I'eau et qui réussissent a
assimiler I’azote diatomique N.. Il S'agit en particulier des cyanobactéries et de certaines
bactéries vivant en symbiose avec des plantes (entre autres, des |égumineuses). La réaction
chimique type est:

ZMargy + HCHZO0) + 3Hz O —= 4MHyY + 300, (1)

azaote matiére eauy ammonium  dioxyde
[gaz) organique de carbone

Dansles solsou le pH est élevé, I’ammonium se transforme en ammoniac gazeux:

MHg* + OH —= MHzco + HyO (2)
ammonium  hydrosoygle ammaniac eau
[gaz)

La réaction nécessite un apport d' énergie de la photosynthése (cyanobactéries et symbionts de
légumineuses). Cette fixation tend a produire des composés ammoniaqués tels I’ammonium
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NH," et sa base conjuguée I’ammoniac NH.. Il s'agit ici d’une réaction de réduction qui se fait
par I’intermédiaire de substances organiques notées { CH,O} dans |’ équation 1.

Lanitrification (inclus nitritation et nitratation) transforme les produits de la fixation (NH,",
NH;) en NO, (soient NO, et NO;), des nitrites et nitrates. C’est une réaction d’ oxydation qui
sefait par catalyse enzymatique reliée a des bactéries dans les sols et dans |’ eau (la production
de nitrite est |@ction des bactéries produisant des nitrites telles que Nitrosomonas,... €t la
production de nitrate est le travail des bactéries nitriques telles que Nitrobacter...).
Laréaction en chaine est de type:

MH4 st === MNO; === NO;" (3

ammanium nitrite nitrate
Soit:
INHY + 30; — N0, + 2H,0 + 4HY  {4)
ammonium oxygéne nitrite eau  hydrogéne
N0, + O — = 2ZNO;  (5)
nitrite oxygEne nitrate

Ladénitrification retourne I’ azote a I’ atmosphére sous sa forme moléculaire N,, avec comme
produit secondaire du CO, et de I’ oxyde d’ azote N,O, un gaz a effet de serre qui contribue a
détruire la couche d' ozone dans la stratosphére. 1l s'agit d’une réaction de réduction de NO;
par I’intermédiaire de bactéries transformant |a matiere organique. Laréaction est de type:

dRO," + B{CH O} + 4HY e Zhorgy + BC05000 + TH O (6)

nitrate matiére hydrogéne azate dioxywde eau
organique [gaz de carbone

~

L’activité humaine contribue a I’augmentation de la dénitrification, entre autres, par
I’ utilisation des engrais qui goutent aux sols des composés ammoniaqués (NH,*, NH,) et des
nitrates (NOs). L’utilisation des combustibles fossiles dans les moteurs ou les centrales
thermiques transforme |’ azote en oxyde d’ azote NO, .

Les nitrites sont trés toxiques et en plus se transforment en nitrosamines qui sont
cancérigenes.

1
/M\Lf Azote libre atmosphérigue N
L IR
i |
pev
I Bactéries gdénitrifiantes
Nitvates NO, o Plantes léglullineus es
Engrais- 11 antes\
anino-acides, urée,
| azote organigque,
Bactérie nifrique |

Ammonific ltil]ll

Production de NilI:rites

Nitrites NO,

Sels d'ammonium INH*

Nitritation
Bactéries azotées

Cycle de |’ azote

L’ azote global est un indicateur de pollution des eaux (comme MES, DCO, DBO...) : Azote
globa : quantité totale d@zote (en mg N/I) correspondant a |@zote organique et ammoniacal
(dosage de I’ azote par la méthode Kjeldahl, NTK) et aux formes minérales oxydées de |@zote
(dosage des nitrates et nitrites par une autre méthode).
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TRAITEMENT SUR LESEAUX

RESIDUAIRES INDUSTRIELLES
(ERI) VOIRE URBAINES (ERU)

| —Présentation

Lavoie laplus simple pour diminuer une pollution est de la diluer.
Probleme : aujourd’hui, les normes de rejets sont tellement strictes que cette possibilité de
DILUTION devient tout afait impossible.

3 types d’industries a considérer :

- PMI : quantité de polluants trop faible pour posséder une station de dépollution
industrielle.

Par exemple: s cette PMI utilise de nombreuses machines outils (donc
utilisation d huile), on aura seulement un traitement de déshuilage et ensuite
renvoi au tout al’ égout pour traitement dans une station de type URBAIN

- Industrie en général
Traitement sur site avec Si possible récupération des déchets et recyclage. On
aura une opération de finition en station urbaine.

- Grosses industries classées SEVESO
Traitement global et complet sur site

Sur un site polluant, on aura des flux de pollutions tres divers (autant d’industrie que de types
de pollutions différentes). L@puration n@st pas destinée a produire de |@au potable mais a
réduire les pollutions issues des eaux USEes.

Principe de la station d’ épuration :

Traitement des effluents

Tertiaire

Secondaire

Primaire Finition

—

Physico-chimique Biologique Filtration fine/  Désinfection
adsorption/
Concentration
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TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitement
des refus
Dégrillage il : : e
Décanteur primaire Bassin d'aération Clarificateur
— —
Relévement dessablage
Déhuilage
amont_ <8 W
O w
S —
s d i
P~ Rejet
Armee \'l vers le milieu
des { Recirculation T - naturel
effluents Reprise t Production d'air
ot Lxeage ~— Boues secondaires
des sables

Pompage
4, des boues en exces

Boues Boues
Séparateur primaires secondaires
des graisses
Traitement
des boues

Il — Traitements préiminaires et primaires (Physico-Chimique)

Il faut impérativement éviter toutes les matieres en suspensions (MES), les SI, les téaches
d’ huiles pour ne pas « abimer » les bactéries.

Traitement primaire - Lors du traitement primaire, les contaminants les plus faciles a
séparer sont éliminés : les solides qui se séparent aisément, les couches d@uile et autres
composés légers. Le traitement primaire élimine environ 60 % des solides totaux en
suspension et pres de 35 % de la DBO et 50 % des agents pathogéenes; les impuretés dissoutes
ne sont pas éliminées. Il est habituellement utilise comme premiere étape avant le traitement
secondaire.

Il —1 Traitements physiques grossiers - Prétraitements

Type - dégrillage (retient les matiéres flottantes telles que branches d@rbres, feuilles,
bidons, sacs plastiques, chiffons et autres gros déchets)
- dessablage (retient les sables entrainés avec |’ eau)
- déshuilage

Le déshuilage est une opération simple mais peut étre effectuée de différentes maniéres.
L’ huile forme une émulsion avec I’ eau, il y aaors deux possibilités :
- attendre décantation de |’ eau et I huile (cette derniére va se retrouver au dessus)
- flottation assistée en insufflant de I'air par le fond du bassin pour aider les
gouttelettes d' huile a remonter.

Remontie des matiéres
légires et non mistbles

Arrivie des Degrifloge  Dussoblage

il i I'eaw (huiles)
Al
28 : |_
L Déchets grossiers |
[conethes de bidre, piermes, elf,..) PP T
:._ [:'ﬂ. il d': mimlséres T | ) Vs troif ement t'nlcgiqLE
&N SUspEnsiOn Insufflateur d'air ou physico-chimique oprés
(soulfloge-oératien) dicantution primaire
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Il —2 Traitements primaires et physico-chimiques

Apres les prétraitements, il reste dans I’ eau une charge polluante dissoute et des matiéres en
suspension. Le traitement primaire consiste en une décantation « primaire » qui s effectue
dans des bassins, le plus souvent de forme cyclonique, mais il existe bien d autres types de
décanteurs. Elle permet d' éiminer environ 70% des matiéres minérales et organiques en
suspension qui se déposent au fond du bassin ou €lles constituent les boues dites
« primaires ». Les performances de la décantation peuvent étre améliorées par |’ adjonction de
produits chimiques.

a) Ajout de chaux

Chaux : Ca(OH),

Beaucoup de sels de calcium sont insolubles et la chaux est un réactif bon marché. Donc en
gjoutant de la chaux, il y aura précipitations de certains sels insolubles qu’il sera possible
d’ éliminer par décantation. Par ailleurs, cela permet également de décarbonater |’ effluent
(diminution de la dureté) :

Ca(HCO3), + Ca(OH), — CaCO;¢ + 2H,0

Mg(HCO3), + Ca(OH), — > Mg(COz)s + CaCOs ¢ + 2 H,0

b) Coagulation — floculation

L es traitements physi co-chimiques permettent d’ agglomérer les particules (MES et colloides)
par adjonction d’agents coagulants et floculants (sels de fer ou d’aumine...). Les amas de
particules ainsi formés, ou “flocs’, peuvent étre séparés de |'eau par décantation ou par
flottation.

- Lacoagulation

La coagulation est une opération qui annule les charges éectriques des particules en
suspension (colloides généralement éectronégatifs) par gjout a l@fluent de réactifs minéraux
ou de poly-éectrolytes. Cela donne un preécipité.

Le produit utilisé est appelé coagulant. On utilise souvent du trichlorure de fer (FeCls), du
sulfate d@uminium: temps de s§our moyen de 20 minutes sous forte agitation.

- Lafloculation

La floculation provoque la formation de " flocs ", c@st-a-dire de particules agglomérées de
tailles suffisantes pour décanter ou flotter (flottation forcée par microbulles d@ir). Le but est
d®©btenir rapidement des flocs de plus en plus lourds, volumineux et plus cohérents. Une
agitation lente doit étre suivie d@ne homogeénéisation de la solution de floculant (souvent de
la silice activée) et de |@ffluent coagulé. Les floculants sont classés suivant leur origine
(synthétique ou naturelle), leur nature (minérale et organique), ou le signe de la charge
électrique (cationigque ou anionique).

Il'y a ensuite une décantation.
Eau décaniée

Racleur
Eau brute Boues
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Il — Traitement secondaire

Apres décantation, I’ effluent est introduit dans des bassins équipés de dispositifs d’ aération ou
des microorganismes naturellement présents dans I’ effluent dégradent les matiéres organiques
dissoutes. L’air insufflé leur fournit de I’oxygéne nécessaire pour respirer et ils se
développent en se nourrissant de la pollution organique.

Les traitements biologiques reproduisent, artificiellement ou non, les phénoménes d@uto-
épuration existant dans la nature. L@uto-épuration regroupe |@semble des processus par
lesquels un milieu aquatique parvient a retrouver sa qualité d©rigine aprés une pollution.
Les techniques d@puration biologique utilisent I@ctivité des bactéries présentes dans |@au, qui
dégradent les matiéres organiques. Ces techniques sont soit anagérobies, c@st-a-dire se
déroulant en absence d©xygene, soit aérobies, c@st-a-dire nécessitant un apport doxygene. En
France, c@st aujourd®@ui le procédé des "boues activées' qui est le plus répandu dans les
stations d@puration assurant un traitement secondaire

L es techniques de traitement biol ogique les plus couramment empl oyées sont :
- lesboues activées
- leslits bactériens (bactéries fixées)
- leshiofiltres (bactéries fixées)
- procédés membranaires

Parmi les traitements biol ogiques, on distingue les procédés biol ogiques extensifs et intensifs.
- Lesprocédés biologiques extensifs

Le lagunage utilise la capacité épuratrice de plans d@au peu profonds (bassins).
Concrétement, les eaux usées sont envoyées dans une série de bassins, au minimum
trois. LOxygéne est apporté par les échanges avec |@mosphere au niveau du plan
deau et par l@ctivité de photosynthése des microalgues de surface. La pollution
organique se dégrade sous l@ction des bactéries présentes dans le plan d@au. Le
rayonnement solaire détruit en outre certains germes (lagunage de finition, dans les
derniers bassins). La durée de séour des eaux usées dans les bassins peut atteindre 60
jours.

Ce mode d@puration a cependant I@convénient d@tiliser des surfaces
importantes et de ne pas offrir des rendements constants durant I@née. Il est surtout
bien adapté aux communes rurales.

- Les procédés biologiques intensifs

IIs regroupent toute une série de techniques ayant en commun le recours a des
cultures bactériennes qui "consomment” les matiéres polluantes. |l existe deux grandes
catégories de procédés biologiques artificiels :

o les ingtalations a "cultures libres', dans lesquelles la culture
bactérienne est maintenue en suspension dans le courant des eaux usées
a traiter Les installations a "boues activeées' fonctionnent selon le
principe des "cultures libres'. || s@git d@n systéme d@puration aérobie,
c@est-a-dire nécessitant un apport doxygene. La culture bactérienne est
maintenue dans un bassin aéré et brassé. Un systéme d@ération permet
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a la fois d@pporter |©xygene nécessaire a |@puration et de brasser les
eaux usées. Ce brassage est indispensable pour homogénéiser le
mélange et éviter les dépbts. Les matieres organiques contenues dans
|@au se transforment en carbone (sous la forme de dioxyde de carbone -
COy,) sous l@ction des bactéries. Les résidus ainsi formés, contenant ce
stock de bactéries, sont appelés "boues’. Aprés un temps de sgour dans
ce bassin d@ération, |@ffluent est renvoyé dans un clarificateur, appelé
aussi décanteur secondaire. L@au épurée est ainsi séparée des boues par
décantation. Ensuite, les boues sont soit envoyées dans une unité de
traitement spécifique, en vue de leur épandage agricole ou de leur
élimination, soit réinjectées pour partie dans le bassin d@ération
("recirculation des boues' produites par le systéme d@puration pour
maintenir la masse de bactéries contenue dans le bassin d@ération)

les installations a "cultures fixées', ou la culture bactérienne (appel ée
auss "biofilm", "film biologique" ou "biomasse") repose sur un support
(caillou, plastique, milieu granulaire fin). Les installations a "cultures
fixées' peuvent recourir a différents types de supports pour les cultures
bactériennes.

La technique des lits bactériens consiste a faire ruisseler les
eaux atraiter sur un support solide ou se développe une culture
de micro-organismes épurateurs, le "film biologique" ou
"biofilm". Les eaux usées traversent le réacteur et, au contact du
film biologique, les matiéres organiques se dégradent. Un
clarificateur doit étre placé en aval du lit bactérien pour
éliminer les boues résultant des matiéres organiques dégradées.
Peu utilisés, ces procédés équipent moins de 10 % du parc
francais de stations d@puration. Ils sont en général réservés aux
installations d@ne taille inférieure & 2 000 équival ents-habitants.
La biofiltration utilise une culture bactérienne fixée sur un
support granulaire fin, ou "milieu granulaire”, immergé dans un
bassin. Le milieu granulaire sert & lafois de filtre et de support
aux cultures bactériennes. Cette installation offre donc la
possibilité de réaliser conjointement la dégradation des matiéres
polluantes et la clarification des eaux usées. Un systeme
d@ération apporte 1©xygene nécessaire a |@térieur du filtre.




A |@sue des traitements, une ultime décantation (Clarification) permet de séparer |@au épurée
et les boues ou résidus secondaires issus de la dégradation des matiéres organiques. Cette
décantation est opérée dans des bassins spéciaux, les clarificateurs. L@au épurée peut alors
étre rejetée dans le milieu naturel.

En résumé:

Arrivée des - Dessablage
X USA Relevage Dégrillage Déshuilage
Traitement :
. . Traitement
Sortie e secondaire o
L Clarification ) . primaire
enriviere biologique

Des matiéres organiques (décantation MES, Colloides)

[l —Traitement tertiaire

Traitement tertiaire - Méhode de traitement congue pour débarrasser |@ffluent des polluants
qui restent aprés un traitement secondaire traditionnel. Dans certains cas, des traitements
tertiaires sont nécessaires, notamment lorsque |@au épurée doit étre rejetée en milieu
particulieérement sensible. A titre d@lustration, les rejets dans les eaux de baignade, dans des
lacs souffrant d@n phénomene d@utrophisation ou dans des zones d@evage de coquillages
sont concernés par ce troisieme niveau de traitement. Les traitements tertiaires peuvent
également comprendre des traitements de désinfection. La réduction des odeurs peut encore
étre |©bjet d@tentions particulieres.

Le traitement tertiaire consiste a gouter des produits chimiques ou a faire appel a des
procédés physiques ou biologiques qui améliorent la qualité de @ffluent des eaux usées ayant
subi le traitement secondaire. On y a recours lorsqu® faut éliminer plus de 85 % des solides
totaux et de la DBO, ou lorsqu® faut réduire les concentrations d@zote et de phosphore. Les
procédés utilisés peuvent éliminer plus de 99 % de toutes les impuretés des eaux usees. Le
traitement tertiaire vise a produire un effluent de qualité a I@de des meilleures technologies
disponibles.

L'élimination del'azote
Les stations d@puration prévues pour éiminer les matiéres carbonées n@iminent qu@nviron

20 % de |@zote présent dans les eaux usees. Pour satisfaire aux normes de rejet en zones
sensibles, des traitements complémentaires doivent étre mis en place.
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L@zote organique se transforme dans les eaux usées en azote ammoniacal (NHj4).
L@imination de I@ote ammoniaca est, le plus souvent, obtenue grace a des traitements
biologiques, de "nitrification-dénitrification". La nitrification consiste en une transformation,
par des cultures bactériennes, de |@zote ammoniacal en nitrates (NOs), une forme oxydée de
|@zote. Une seconde phase, la dénitrification, compléte le processus. Les nitrates, sous |@ction
de bactéries "dénitrifiantes”, sont transformés en azote gazeux. Ce gaz s€chappe aors dans
I@mosphére comme le CO, produit par I@imination des matiéeres carbonées.

Ces procédés sont aujourd®ui les plus compétitifs et les mieux adaptés, puisqu@s peuvent,
notamment, étre combinés a I@imination de la pollution carbonée. 1l suffit pour cela que les
volumes des bassins e les dispositifs d@ération  soient  suffisants.

Les procédés physiques et physico-chimiques délimination de I@zote (électrodialyse, résines
échangeuses d@ns, "strippage" de I@mmoniaque) ne sont pas utilisés dans le traitement des
eaux résiduaires urbaines, pour des raisons de rendement et de codt.

L'élimination du phosphore

L@imination du phosphore, ou "déphosphatation”, peut étre réalisée par des voies physico-
chimiques ou biologiques. En ce qui concerne les traitements physico-chimiques, |@djonction
de réactifs, comme des sels de fer ou d@uminium, permet d®btenir une précipitation de
phosphates insolubles et leur élimination par décantation. Ces techniques, les plus utilisées
actuellement, éliminent entre 80 % et 90 % du phosphore, mais engendrent une importante
production de boues.

La déphosphatation biologique consiste a provoquer I@cumulation du phosphore dans les
cultures bactériennes des boues. Les mécanismes de la déphosphatation biologique sont
relativement complexes et leur rendement variable (en fonction notamment de la pollution
carbonée et des nitrates présents dans les eaux usées). Le rendement moyen est d@environ
60 %. Dans les grosses installations d@puration, ce procédé est souvent couplé a une
déphosphatation physico-chimique, pour atteindre les niveaux de rejets requis.

L a désinfection

Les traitements primaires et secondaires ne détruisent pas compléement les germes présents
dans les rgjets domestiques. Des procédés d@imination supplémentaires sont donc employés
lorsgue les eaux traitées sont rejetées en zone de baignade, de pisciculture ou d@evage de
coquillages.

L@ventail des techniques de désinfection est assez large.

Un réactif désinfectant peut étre gjouté aux eaux traitées, avant leur rejet dans le milieu
naturel. Le chlore est le désinfectant le plus courant. Mais la désinfection peut également
Seffectuer avec |©zone ou le brome, voire du dioxyde de chlore.

Le lagunage naturel "tertiaire" assure |@xposition des micro-organismes pathogénes au
rayonnement solaire. Ce rayonnement provoque une destruction des germes d@utant plus
efficace que le temps de s§our des eaux traitées dans la lagune est élevé (50 a 60 jours).
Cependant, |@fficacité de ce traitement s@moindrit lorsque |@xposition aux rayons du soleil se
réduit, pendant I@iver ou lors de remise en suspension de sédiments a |©ccasion de fortes
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précipitations. Des lagunes de finition peuvent par contre étre installées en aval d@ne station
biologique classique.

Les ultraviolets (UV) sont de plus en plus utilisés, depuis quelques années, pour désinfecter
les eaux usées urbaines. Assurant un bon rendement de désinfection, les UV nécessitent un

investissement important, mais présentent |@antage de ne pas entrainer |@oparition de sous-
produits de désinfection.

IV —Valorisation des Boues - Biogaz

Afin de traiter les boues, on utilise des bactéries (digestion).

Les bactéries en général, peuvent étre distinguées selon différentes catégories :
- distinction selon leur source de carbone

0 bactéries autotrophes: qui utilisent le carbone du CO, (exple: bactéries
nitrifiantes)

0 bactéries hétérotrophes: qui utilisent le carbone du substrat (le composé a
détruire)

- distinction selon leur affinité avec I’ oxygene

0 aérobies obligatoire: bactéries ne peuvent pas subsister en |’ absence

d’ oxygene
bactéries
Matiéres organiques —— > COz + H,0
aérobie

0 anaérobies obligatoire : bactéries ne peuvent pas subsister en |’ absence de
la molécule d’ oxygene O,

bactéries
Matiéres organiques —— > CHg + HS + Hp

anaérobie

0 les facultatifs: survivent avec ou sans O, (condition d anoxie : utilisation
del’ oxygene de NOg3)

Un avantage des bactéries fonctionnant en anaérobie par rapport al’ aérobie :
- production de méthane pour fourniture d’ énergie.
- traiter des effluents fortement chargés en matiéres organiques
- produit moins de boues
- pas besoin d’ équipement d’ aération
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