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Résume

Les dispositifs de traitement de I'eau par membrane étaient autrefois utilisés uniquement dans
des projets de dessalement. Mais les améliorations de la technologie des membranes rend leur
usage de plus en plus apprécié pour I'élimination des micro-organismes, de particules et de
matériaux organiques naturels qui troublent I'eau et en gachent le godt.

Les membranes sont de fines pellicules d'un matériau capable de séparer les contaminants
selon leur taille et leur charge. L'eau traverse une membrane et les particules volumineuses,
micro-organismes et autres contaminants y sont arrétes.

Notre ¢étude porte sur la possibilit¢é d’utiliser la microfiltration dans le processus
conventionnel de production d’eau potable ; apres avoir passé un stage de deux mois a la
station de Ain Tinn (Mila), on a réalise un montage de microfiltration au Laboratoire de
I’Ingénierie des Procédés de I’Environnement (LIPE) de I'universit¢ Constantine 3 ; I’eau
brute utilisee dans toutes nos expériences est celle de Ain Tinn. Notre travail expérimental est
divisé en 3 parties différentes ; la premiére porte sur la détermination du flux de perméat
(filtrat) en fonction du temps et de la pression transmembranaire (PTM), et cela pour I’eau
pure et I’eau brute, cette étude a montré que la membrane de microfiltration peut retenir les
différentes matiéres contenues dans 1’cau brute, ce qui a été confirmé par la diminution du
flux de perméat de I’eau brute par rapport a celui de I’eau pure, cette partie comporte aussi |
suivi des résistances de transfert de matiere et la perméabilté de la membrane.

La deuxieme partie englobe tous les testes physicochimiques réalisés au niveau du laboratoire,
a savoir le suivi de la turbidité, les Matiéres en suspension, les résidus sec etc., et cela pour
I’eau brute, eau filtrée et au niveau de 1’eau recyclée (concentrat). Ce qui a été remarqué apres
la filtration, c’est 1’¢limination presque totale des MES.

La troisieme partie concerne les testes bactériologiques de 1’eau brute, eau filtrée et eau du
recyclage, les résultats montrent qu’il ya une nette élimination des micro-organismes
pathogenes tels les coliformes.

Mots clés :

Membrane, microfiltration, eau potable.
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Abstract

Devices water treatment membrane were once used only in desalination projects. But
improvements in membrane technology makes their use more and more appreciated for the
removal of microorganisms, particles and natural organic materials that cloud the water by
spoiling the taste.

Membranes are thin films of a material able to separate contaminants according to their size
and load. The water passes through a membrane and the larger particles, micro-organisms and
other contaminants are stopped.

Our study focuses on the possibility of using microfiltration process in conventional drinking
water production; after passing a two-month professional training at the station of AinTinn
(Mila), we have made a setting of microfiltration at the Laboratory of Process Engineering
Environment (LIPE) University Constantine 3; raw water used in all our experiments is that
of AinTinn. Our experimental work is divided into three different parts; The first is about
determining the flow of permeate (filtrate) according to time and transmembrane pressure
(PTM), and this for the raw water and pure one as well. This study has showed that the
microfiltration membrane can retain the different materials contained in raw water, which was
confirmed by the decrease in the permeate flow of the raw water comparing to that of pure
water, this part also includes the monitoring of resistance of materials transfer and the
membrane permeability.

The second part includes all tested physicochemical made in the laboratory, namely the
monitoring of turbidity, suspended solids, the dry residue etc., and this is for the raw water,
filtered water and water level recycled (concentrate). What has been noticednoticed after the
filtration is the almost total elimination of MES.

The third part concerns the bacteriological tested raw water, filtered water and recycling
water, the results show that there is a net removal of pathogenic micro-organisms such as
coliforms.

Keywords:

Membrane , microfiltration , drinking water.



b il 8 5 i ol Audat] Jaaid 3032 Y1 202505 ) olsall Aalla (8 Hanadiall <l eail) CilS ina Led
o Bsall & paall o) pall s lasuenll s (i) I (e (alll o g e Lagy 1y L3 Jon B2 Y1 Lin ) 915
L@j\MMS}bhAS\ U_}}L

stz ¥ S 535 Y e ey el Al g anall 3h5 cliglall Juad o 5ol8 0 5Sa ) 5S5 3RS ) <l 8 o dpieY)
G AY) il Ll 53 el il 3 sl ey all

8aa) Cuyi by Sltial day Apaliil) G i) AL Ll ) Aase b 3a e i) dlee aladin) A0S e Uil 0 X 5
Aralany Al (330l Adia yie & ARAA Apie V) a3 el 23 sadll (S i Ui oyl (e Alasa B 0 e

@Q\J}ugﬂ\ugucw\M%www\u)\aﬂ&‘;ww\éug\aw\3w
Al of Jal 36 ) oaedll Llee audly

Aae V) o ca A jall sa Aalal) sbaal) g Audil) sleall Jlarinls 138 5 Janall g cpe 3 AVA JALAST G885 aaa ey J oY)
Aaually Aalal) olpall Jaldall (3045 8 (aladiV) oaSi Lo 138 5 Aalal) elpall 8 53 s sall Adlidiall o) gall ¢ lan ) LSl A58
Lael1sia 5 Akl o sall Cile slie dxie o Lial (g sing ¢ 5all 138 5 28 oLyl

dallal) LAl J\}AS\ ‘).:‘S"ﬂ\ auuauaaﬁ\.a:ﬁcﬂhj ‘).\A.A“‘f 3;3..&\2_\.\\_.&5}\).\55\ U\JMAY\LLAMM‘\:U&‘ c‘};.“
L o5 ool s o Jan sl i g 35 lacal) ol 5 Lo a3 ol 5 el oliall dunailly 13 &l sl LG

Aallal) Ll o pal) 23S e oLl

il 5 ey g aleall sliall g Letbiat caai Al slaall 5 AalAd) sliall pnilly 138 g dun o gy 5O <l HLEAYL (Blaty LGN ¢ Jal)
550 s i o34 ) G LS A dn 803 hin o (s
sdaant) clals

sl (Bl e S o 5] AL dlsall



NOMENCLATURE

C : Concentration du soluté

C (X) : Concentration du soluté dans la couche limite & la distance X
Cm : Concentration du soluté a la surface de la membrane (X = 0)
CO : Concentration du soluté dans la solution (eau brute) (X =3)
Cp: Concentration du soluté dans le perméat

Cg : Concentration du gel (la concentration a la surface de la membrane)
CT : Nombre de coli forme thermo tolerent

D : Coefficient de diffusivité du soluté

Dex: : Diamétre extérieur de la membrane du microfiltre

Dint : Diametre intérieur de la membrane du microfiltre

e : Epaisseur de la membrane du microfiltre

J : Flux du péremeat

Jiim : Flux limite

kcr : constante de filtration sur une couche de gateau

kcg : constante de filtration pour un blocage total des pores

ks : constante de filtration pour un blocage intermédiaire des pores
ksg : constante de filtration pour un blocage standard des pores

L : Langueur de la membrane du microfiltre

Lp: Perméabilité

MES : Matiere En Suspension

Nb : Nombre des germes aérobies

Pmax : Pression maximale d’opération

AP : différence de Pression

PTM : Pression transmembranaire

Q : Débit de perméat

R : Résistances total d’addition

Rm : Resistance hydraulique de la membrane
Rc : Resistance du colmatage

Rg : Résistance du gel

Rs : Résidu sec

Ry : Résistance de polarisation



S : Surface de la membrane

Tu : Turbidité

TR : Taux de rétention

t : Temps de filtration

V : volume de pérmeat

X : Distance par rapport a la membrane

S : Epaisseur de la couche limite de polarisation

M : viscosité de I’eau

ABREVIATIONS

BCPL : Bouillon lactosé au pourpe de bromocrésol
BLBVB : Bouillon lactose bilié a vert brillant
CMA : Concentration maximal admissible

CR : Concentration de référence

D/C : Double concentration

Litzky : Bouillon a I’azide de I’éthylviolet = bouillon Eva
MF : Microfiltration

NPP : Nombre le Plus Probable

NF : Nanofiltration

Ol : Osmose inverse

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

PCA: Gélose plat count agar

S/C : Simple concentration

TGEA : Gélose tryptone glucose extrait de levure
UF : Ultrafiltration

VF : Gélose viande fois
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Les procédés membranaires font partie des nouvelles avancées technologie qui peuvent jouer
un réle important par rapport a la situation évoqué ci-avant. Ces procédés sont utilisés pour la
production d’eau destinée a la consommation humaine ; [I’utilisation des techniques
membranaires connait actuellement une croissance rapide, en raison notamment de la
multiplication des domaines d’application (pharmaceutique ; agro-alimentaire ; industrie
laitiére ..... etc.). Ce développement devrait s’amplifier encore, du fait de ’émergence des
problémes liees a la préservation de notre environnement et gréce aux performances
énergétiques et technico-économiques de ces nouveaux procédés de séparation classiques

(distillation, évaporation et séchage).

La microfiltration ( MF) est une opération de séparation par membrane pour laquelle, la force
de transfert est un gradient de pression; cette membrane poreuse est de taille moyenne
comprise entre 10 et 0,1 um, elle joue un rdle important dans le traitement des eaux de
surface pour enlever la turbidité, les microorganismes pathogénes et la matiere organique;
dans certains cas, ces membranes sont utilisés également comme prétraitement avant 1’osmose
inverse lors du dessalement des eaux ou encore dans les bioréacteurs a membrane ( BRM ) en

traitement des eau usées[1].

L’objectif de notre travail est de faire introduire la microfiltration dans la chaine de traitement
pour I’obtention d’une eau potable d’une trés bonne qualité, et en minimisant les quantités de
coagulant et de chlore ajoutées du fait que la membrane de microfiltration peut capter les
MES et les bactéries contenues dans 1’eau. Il est a signaler que nous avons passé un stage de
02 mois & la station de production d’eau potable de Ain Tinn (Wilaya de Mila), en suivant

toute la chaine de traitement et les analyses faites au niveau du laboratoire.
Notre travail se divise en quatre chapitres :

» Le premier chapitre comporte des généralités sur les eaux et les traitements pour

leurs potabilisation.
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> Le deuxiéme chapitre présente les différentes techniques membranaires, les modes
de filtration et le probléeme de colmatage de la membrane.
> Le troisieme chapitre comporte la procédure expérimentale, le montage mis en

ceuvre pour la réalisation des expériences.

> Laquatrieme partie est consacrée aux résultats obtenus par les expériences réalisées

aux laboratoires de recherche et leurs discutions.

Enfin, notre étude se terminera par une conclusion générale, dans laquelle tous nos

résultats seront résumés.
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1.1. Potabilité de I’eau
1.1.1. Introduction
Pour qualifier une eau d’étre potable il faut vérifier certains paramétres physiques, chimiques et

biologiques d’étre comprises dans les normes pour ne pas affecter la santé des étres vivants.

1.1.2. Définition de I’eau potable
Une eau potable est une eau que I’on peut boire sans risque ; les normes fixent les teneurs limites a
ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nocives pour la santé.
Selon ces normes, une eau potable doit étre :

» Exempte de germes pathogenes (bactéries, virus).

> Exempte des produits toxiques (nitrates, phosphates...).

» Exempte des métaux lourds..
Une eau potable doit aussi étre :

» Claire.

» Avoir une bonne odeur.

> Un bon go(t[2].

1.1.3. Les parametre de I’eau potable

Lorsque I’eau traitée sort de 1’usine, elle doit obéir a un certain nombre de critéres de qualité définis
par la réglementation surveillée a la fois par les laboratoires des usines de production d’eau et par
les laboratoires de contrble ; ces derniers surveillent également la qualité de 1’ecau au point de
captage et en cours de distribution ; les paramétres faisant I’objet de limites de qualité sont classés

en six grandes catégories.

1.1.3.1. Les parameétres organoleptiques
Il s’agit de la saveur, de la couleur, de I’odeur et de la transparence de I’eau. Ils n’ont pas de
signification sanitaire mais, par leur dégradation, peuvent indiquer une pollution ou un mauvais

fonctionnement des installations de traitement ou de distribution[3].
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1.1.3.2. Les parameétres en relation avec la structure de I’eau

Ce sont eux qui font I’identité¢ de base de 1’eau. Ils sont essentiellement représentés par les sels
minéraux (calcium, sodium, potassium, magnésium, sulfates...) ou par des indicateurs plus globaux
comme la conductivité électrique qui permet d’apprécier la concentration de tout les carbonates et

les bicarbonates dans I’eau[3].

1.1.3.3. Les paramétres indésirables

Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un désagrément pour le
consommateur :godt(matiéeres organiques, phénols, fer...),odeur(matiéres
organique,phénols...),couleur (fer, manganése...),soit causer des effets génants pour la
santé(nitrate, fluor).On surveille donc prioritairement la contamination des eaux par des matieres
organiques (mesurée par 1’oxydabilité au permanganate de potassium, la concentration en
ammonium, témoin d’une pollution récente d’origine industrielle ou humaine, la présence de nitrites

et de nitrate et la concentration en fer[3].

1.1.3.4. Les parameétres toxiques

Une pollution industrielle du captage ou une dégradation des réseaux de distribution peut entrainer
la présence d’¢léments toxiques dans 1’eau, dangereux pour la santé en cas de consommation
réguliére. Ils sont essentiellement représentés par les métaux lourds (plomb, nickel, mercure,

chrome, cadmium, arsenic...) et par le cyanure[3].

1.1.3.5. Les parametres physico-chimiques

1.1.3.5.1. La température

La température a une grande importance dans I’étude et la surveillance des eaux quelles soient
souterraines ou superficielles ; les eaux souterraines gardent généralement une fraicheur constante,

mais la température des eaux de surface varie selon plusieurs facteurs, saisonniers et autres[5].

1.1.3.5.2. Le pH

Le pH ou le potentiel d’hydrogéene est le logarithme décimal de I’inverse de sa concentration en ions
d’hydrogéne [H3O'], il est inférieur ou supérieur a sept suivant que I’eau est acide ou basique. Le
pH n’a pas de signification hygiénique mais il présente une notion tres importante pour la
détermination de I’agressivité de 1’eau. Pour les eaux naturelles, le pH est compris entre 6 et 8. Le

pH est mesuré avec un pH-metre[5].



Chapitre | Synthese bibliographique

1.1.3.5.3. La turbidité

La turbidité de I’eau est liée a sa transparence, elle donne une idée sur la teneur en matieres en
suspension. Les eaux troubles chargées de substances finement divisées (grains de silice, matiere
organique, limons ...), forment parfois d’importants dépbts dans les tuyauteries et dans les

réservoirs[5].

1.1.3.5.4. La conductivité et la minéralisation

La mesure de la conductivité permet d’avoir tres rapidement une idée sur la concentration de 1’eau
en sels dissous. Une conductivité élevée traduit soit des pH anormaux, soit le plus souvent une
salinité élevée, comme elle peut conduire a un entartrage des conduites si I’excés est du aux ions de

calcium[4].

1.1.3.5.5. Matiéres en suspension
La teneur et la composition minérale et organique des matieres en suspension dans les eaux sont trés
variables selon les cours d’eau ; elles sont fonction de la nature des terrains traverses, de la saison,

de la pluviométrie, des travaux, des rejets, etc[5].

1.1.3.6. Les parameétres microbiologiques

L’eau ne doit contenir ni microbes, ni bactéries pathogénes, ni virus qui pourraient entrainer une
contamination biologique et étre la cause d’une épidémie.

Le dénombrement bactérien consiste a rechercher des bactéries aérobies, ¢’est a dire se développant
en présence d’oxygeéne. Cette analyse est surtout significative pour 1’étude de la protection des
nappes phréatiques.

La présence de coliformes fécaux ou de streptocoques fécaux indique une contamination de 1’eau
par des matieres fécales. La présence d’autres coliformes, de clostridiums ou de staphylocoques
laisse supposer une contamination de ce type. Dans les deux cas ; des mesures doivent étre prises

pour interdire la consommation de 1’eau ou en assurer le traitement[3].



Chapitre | Synthese bibliographique

1.1.4. Les normes de qualité de I’eau potable
Certains pays appliquent leurs propres normes. D’autres adoptent celles conseillées par
I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS)[4].

Tableau 1.1 : Norme de qualité de 1’eau potable

Paramétre Uit Norme Algérienne Norme OMS
CR CMA CR CMA

pH - 6.5/8.5 7185 6.5/9.2
Température °C 20 25 - -
Conductivité ps/cm - 2800 - -
Reésidu sec a 105 °C mg/l - 2000 500 1500
Turbidité NTU 1 2 1 25
Dureté totale (TH) mg/l 100 500 100 500
Calcium mg/I 75 200 - -
Magnésium mg/l - 150 - 150
Sodium mg/l - 200 - -
Potassium mg/l - 20 - -
Sulfate mg/I 200 400 - 250
Chlorure mg/Il 200 500 200 250
Nitrate mg/Il - 50 - 50
Nitrite mg/I - 0,1 - 0,1
Aluminium mg/I - 0,2 - -
Ammonium mg/I 0,05 0,5 - 1,5
Phosphate mg/I - 0,5 - -
Matieres Organiques mg/l - 3 - -
Métaux lourds mg/l 0,05 0,3 0,05
Fer mg/I - 0,3 0,1 3
Manganese mg/l - 0,5 0,05 0,1
Coliformes totaux N 1ml <10 <10
E-Coli N 1ml <10 <10
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1.2. Microbiologie de I’eau

1.2.1. Introduction

Une eau pour pouvoir étre consommeée sans danger doit répondre a un certain nombre de criteres
stricts, appelés critéres de potabilité chimiques et bactériologiques.

La potabilité microbiologique, est l'absence de micro-organismes susceptibles de provoquer des
maladies, parfois on peut trouver les micro-organismes nocifs pour la santé dans I'eau.

Cependant, comme l'eau potable est aujourd'hui désinfectée minutieusement, les maladies
provoqueées par ce type de micro-organismes sont rarement la conséquence de la consommation
d'eau potable.

En effet les micro-organismes pénétrent facilement dans ces eaux par l'intermédiaire des
excrements d'animaux ou des rejets industriels.

Plusieurs bactéries et protozoaires sont nocifs pour nous lorsqu'ils sont présents dans les eaux de

surfaces.

1.2.2. But des analyses bactériologiques

L'objectif de I'analyse bactériologique d'une eau n'est pas d'effectuer un inventaire de toutes les
especes présentes, mais de rechercher soit celles qui sont susceptibles d'étre pathogenes, soit ce qui
est souvent plus aisé, celles qui les accompagnent et qui sont en plus grand nombre, en particulier
dans l'intestin de I'nomme et sont par leur présence indicatrices d'une contamination fécale, donc

des maladies associées au péril fécal[6].

1.2.3. Les parametres microbiologiques

1.2.3.1. Les bactéries

Elles sont classées parmi les procaryotes, organismes unicellulaires, entourés d'une membrane
plasmique de petites tailles (de 1 a 10um). Elles vivent isolées, soit rassemblées par 2 ou en

colonies.

1.2.3.1.1. La structure cellulaire
En tant que procaryote (organisme sans noyau), les bactéries sont des cellules relativement simples,
caracterisées par une absence de noyau et d’organites comme les mitochondries et les chloroplastes,

elles n'ont pas non plus de réticulum endoplasmique ou d'appareil de golgi[7] .


http://fr.wikipedia.org/wiki/Procaryote
http://fr.wikipedia.org/wiki/Noyau_(biologie)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Organite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mitochondrie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chloroplaste
http://fr.wikipedia.org/wiki/RÃ©ticulum_endoplasmique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Appareil_de_golgi
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Figure 1.1 : la structure cellulaire des bactéries

Une caractéristique importante des bactéries est la paroi cellulaire, les bactéries peuvent étre
divisées en deux groupes (gram négatif ou gram positif).

Les bactéries a coloration de Gram positif possédent une paroi cellulaire contenant un
peptidoglycane (ou muréine) épais et des acides teichoiques alors que les bactéries a coloration de
Gram négatif présentent un peptidoglycane fin localise dans le périplasmique entre la membrane
cytoplasmique et une membrane cellulaire externe. La paroi donne a la bactérie sa forme et la
protége contre 1’éclatement sous I’effet de la trés forte pression osmotique du cytoplasme. Le
peptidoglycane assure la rigidité de la paroi, il existe toute fois des bactéries sans paroi : ce sont les

mycoplasmes[9].
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Figure 1.2: Paroi des bactéries (Gram +)
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Gram_nÃ©gatif
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gram_positif
http://fr.wikipedia.org/wiki/Peptidoglycane
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Figure 1.3 : Paroi des bactéries (Gram -)

1.2 .3.1.2. Les Etapes de Coloration de Gram
o fixation des bactéries sur une lame microscopique,
e un premier colorant : le "violet de gentiane".
e mordancage au lugol. A ce stade, toutes les bactéries sont violettes.
e lavage a l'alcool qui decolore les seules bactéries a paroi fine.
e surcoloration a la fuchsine (rouge) qui recolore les bactéries décolorées.
Aprés coloration de Gram, les bactéries a paroi épaisses sont colorées en violet : et dites "a Gram

positif”, les bactéries a paroi fine sont colorées en rouge et dites "a Gram négatif".
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Figure 1.4 : les étapes de colorations de Gram

1000


http://www.futura-sciences.com/magazines/matiere/infos/dico/d/matiere-mordancage-3483/
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Figure 1.5 : Différentes coloration des bactéries

1.2.3.1.3. La composition de la cellule bactérienne
Le principal composant est I'eau, elle représente environ 80% du poids de la bactérie. L'analyse sur

un poids sec donne les résultats suivants :

Carbone 50% ; Azote 15% ; Hydrogéne 10% ; Oxygéne 20% ; Phosphore 3% ; Soufre ; Mg™™,
Mn**, Zn™, Cr, Na*, K"... etc[8] .

1.2.3.1.4. Croissance et reproduction

Deux cellules identiques sont produites a partir d’une cellule mére. La croissance cellulaire se
manifeste par un accroissement du volume cellulaire, suivi de la synthése d’un septum transversal
au milieu de la cellule, aboutissant a la séparation des deux cellules filles.

La division bactérienne est précédée par la duplication du chromosome bactérien grace a la
réplication de I’ADN.

Quand elles se trouvent dans un milieu propice les bactéries peuvent se multiplier a une allure
vertigineuse.

Une population de bactérie peut doubler toutes les 20 minutes en fonction de : la disponibilité en
nutriments, la présence de bactéries concurrentes, la présence de prédateurs (par exemple des
paramécies), la présence de bactériophages, la présence d’antibiotiques (inhibant par exemple la
synthese de la paroi bactérienne, entrainant donc leur mort) produits par des champignons ou des

actinomycetes (bactéries filamenteuses)[9].
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Figure 1.6 : la croissance bactérienne

1.2.3.1.5. La culture bactérienne

Au laboratoire, les bactéries peuvent étre cultivées en milieu de culture liquide ou en milieu solide.
Le milieu de culture doit apporter les éléments nutritifs ou nutriments élémentaires a la bactérie. Les
milieux de culture gélosés solides sont utilises pour isoler des cultures pures de les cellules
bactériennes.

Dans le cas des bactéries se divisant rapidement, une cellule bactérienne dispersée sur un milieu
gélosé va se multiplier et, au bout de 24 a 48 heures, devenir un amas de bactéries, appeler une
colonie bactérienne, visible a I’ceil nu.

Le temps de génération est le temps nécessaire a une bactérie pour se diviser, il correspond donc au
temps nécessaire pour qu’une population de cellules double en nombre. Ce temps est tres variable
selon les espéces de bactéries et les conditions environnementales.

Au laboratoire, dans des conditions idéales, il est par exemple de 20 minutes pour Escherichia coli,

100 minutes pour Lactobacilles acidophilus et 1 000 minutes pour Mycobacterium tuberculosis[8].
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1.2.3.1.6. Courbe de croissance
La croissance d'une bactérie s'étudie en milieu liquide. 1l existe 4 phases dont I'ensemble constitue
la courbe de croissance[9].

Entrainement : Courbe de croissance bactérienne

*Consigne - Nommer les 4 phases de la courbe de croissance :

e 3
Phase 32
2/ stationnaire =\ |
A\phase de {
. (CPOISSANCE . phase de déclin
.L’Phase de
latence

Figure 1.7 : Courbe de croissance bactérienne

Interprétation de la courbe de croissance bactérienne
e Phase de latence : Adaptation des bactéries au milieu.
e Phase de croissance : Croissance intense avec un taux de croissance maximal et constant.
e Phase stationnaire : Arrét de la croissance car la présence des déchets toxiques et épuisement
du milieu nutritif.

e Phase de déclin : Nombre de bactéries mortes est de plus en plus important.

1.2.3.1.7. Les caractéristiques
Les bactéries constituent un ensemble d'une grande variété, elles peuvent étre différenciées par

certaines de leurs caractéristiques :

A. La morphologie

Les bactéries présentent une grande diversité de tailles et de formes. Les cellules bactériennes
typiques ont une taille comprise entre 0,5 et 5 um de longueur, cependant, quelques espéces comme
Thiomargarita namibiensis et Epulopiscium fishelsoni peuvent mesurer jusqu’a 500 pum (0,5 mm)

de longueur et étre visibles a 1’ceil nu[8] [9] .
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La plupart des bactéries sont soit sphériques, appelées coques (pl. cocci, du grec kokkos, grain), ou
soit en forme de batonnets, appelés bacilles (pl. baccili, du Latin baculus, baton). Il existe aussi des
formes intermédiaires : les coccobacilles. Quelques bactéries en forme de batonnets sont légérement
incurvées comme les Vibrions. D’autres bactéries sont hélicoidales. Ce sont des spirilles si la forme
est invariable et rigide, des spirochétes si ’organisme est flexible et peut changer de forme. La
grande diversité de formes est déterminée par la paroi cellulaire et le cytosquelette. Les différentes
formes de bactéries peuvent influencer leur capacité d’acquérir des nutriments, de s’attacher aux

surfaces, de nager dans un liquide et d’échapper a la prédation.
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Figure 1.8 : Les déférentes formes des bactéries

B. Le type respiratoire

Selon leur mode de vie, les bactéries peuvent étre classées en différents groupes :

> Les aérobies strictes : peuvent vivre uniquement en présence de dioxygene ou oxygene
moléculaire (O,).( Figure : 1.9 B)

> Les aéro-anaérobies facultatives : peuvent vivre en présence ou en absence de dioxygéene.
(Figure 1.9 A)

> Les anaérobies : ne peuvent vivre qu'en absence de dioxygéne. Les aérotolérants sont des
organismes anaérobies qui peuvent tout de méme survivre en présence d’oxygene.

(Figure 1.9 D)
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> les microaérophiles : requi¢rent de I’oxygéne pour survivre mais a une concentration faible.
(Figure 1.9 C)
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Figure 1.9 : Les différents types respiratoires des bactéries.

C. Les types métaboliques
Les bactéries peuvent étre classées selon deux types de métabolisme :
- Les chimio hétérotrophes ou hétérotrophes.

- Les chimiolithotrophes ou autotrophes.

C.1. Les bactéries chimio hétérotrophes
Elles vont modifier divers substrats et ne pourront subvenir a leurs besoins énergétiques qu'en

présence de composés organiques.

C.2. Les bacteéries chimio autotrophes
Elles utilisent pour vivre et comme source d'énergie, I'oxydation d'un composé minéral. Comme
source de C, certaines vont se contenter de CO, et donc pouvoir se développer sur un milieu

minéral[8].
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D. La paroi
C'est I'enveloppe externe qui a un role de protection tres résistante.
I1'y adeux grands types de parois qui différent par leurs caractéristiques microchimiques, c'est une

coloration de GRAM qui permet de les distinguer en :

* Bactéries « GRAM - » : paroi plus fine ( Figure 1.10)
* Bactéries « GRAM + » : paroi épaisse ( Figure 1.11)
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Figure 1.10 : Bactéries « GRAM - » Figure 1.11: Bactéries « GRAM + »

1.2.3.1.8. Les types des bactéries

1. Les streptocoques

Les streptocoques sont des bactéries de forme arrondie, disposées en chainette, et qualifiées de gram
positif. Les variétés les plus souvent retrouvées chez I'hnomme sont le streptocoque pneumoniae (ou
pneumocoque), et I'entérocoque.

Certains streptocoques font partie de la flore normale d'un individu c'est-a-dire de I'ensemble des
bactéries qui vivent habituellement a l'intérieur ou sur le corps humain. En effet, les streptocoques
colonisent habituellement et normalement les poumons, le tube digestif, l'appareil urinaire et

génital.
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Y

Figure 1.12 : Photo microscopique de streptocoque

1.1. Le test biologique (Identification microscopique)
Les différentes espéces de streptocoques peuvent étre classees et identifiées d'aprés les 3 types de

caracteres suivants :

e La morphologie : et le groupement des cocci, la présence d'une capsule et I'aspect des
colonies.

e Le type d’hémolyse : produite sur gélose au sang: R-hémolyse, a-hémolyse ou absence
d’hemolyse.

e La présence ou non d'un antigene : lié a un polysaccharide de paroi et spécifique de

groupe.

1.2. Les maladies liées aux streptocoques

Parmi les streptocoques, les espéces commensales appartiennent a la flore normale des muqueuses
de I'hnomme. Ce sont les streptocoques oraux et les streptocoques du groupe D. Dans certaines
circonstances ces bactéries commensales deviennent pathogenes opportunistes et peuvent étre
responsables d'infections, notamment de septicémies ou d'endocardites.

Les streptocoques pathogenes responsables d'infections aigués sont : S. pyogenes ,S. agalactiae ,S.
pneumoniae Lorsque ces bactéries pathogenes sont présentes transitoirement et en faible quantité
sur les muqueuses ou les téguments, on parle de "portage™ et de porteurs sains.

Les infections les plus connus du public, liées aux streptocoques, sont :

-La pharyngite : qui est le résultat d'une infection par un streptocoque A ou streptocoque

pyogene[8].
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2. Les coliformes
Les coliformes sont des Bacilles a Gram Négatif, appartiennent a la famille des Entérobactéries, ce
sont :

e des aero - anaérobies facultatifs

e Non sporulés.

e Ne possédant pas d’oxydase.

e Capables de se multiplier en présence de sels biliaire.

e Capables de fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz en 24 a 48 heures a une

température comprise entre 36 et 37°C.

Figure 1.13 : photo microscopique de coliforme.

2.1. Les types des coliformes

2.1.1. Coliformes totaux

Les coliformes existent dans les matiéres fécales mais peuvent également se développer dans
certains milieux naturels (sol, végétation). L'absence de coliformes totaux ne signifie pas
nécessairement que l'eau ne présente pas de risque pathogéne. Dans un laboratoire Le
dénombrement se fait par ensemencement en milieu liquide ou par filtration sur membrane

concerne un volume de 250 ml.

2.1.2. Les coliformes fécaux
Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo tolérants, sont un sous-groupe des coliformes totaux
capables de fermenter le lactose a une température de 44,5 °C. L’espece la plus fréquemment
associée a ce groupe bactérien est I'Escherichia coli (E. coli) et, dans une moindre mesure, certaines
espéces des genres Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella[10][11] .
La bactérie E. coli représente toutefois 80 a 90 % des coliformes thermo tolérants détectés.
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2.1.3. Escherichia Coli
Coliformes Thermo Tolérants, qui produisent en outre, de I’indole a partir du tryptophane présent
dans le milieu a 44 + 0,5°C.
Comme il est membre de la famille des Enterobacteriaceae, on le trouve naturellement dans les
intestins des étres humains et des animaux a sang chaud.
Dans les matieres fécales humaines et animales, la concentration d'Escherichia Coli s'établit a
environ 109 par gramme, ce qui représente environ 1 % de la biomasse
Totale du gros intestin.
E. coli est en général, le plus sensible des coliformes aux agresseurs environnementaux.
Sa survie dans I'environnement dépend de nombreux facteurs, y compris :
e Latempérature,
e L'exposition aux rayons du soleil,
e La présence d'autres microflores,

e Le type d'eau (eau de surface, eau souterraine ou eau traitée de réseaux de distribution).

Escherichia Coli est considéré comme un indicateur de salubrité microbiologique.

E, Coli sont en général considérés comme de bons indices de contamination fécale, leur présence
est constante dans les excréments humains.

Dans les eaux, ils sont considérés comme un peu fragiles et disparaissent en géneral avant les

pathogenes qui les accompagnent.

Cytoplasm
Cytoplasme

Cell membrane
Membrane celulaire_~

Figure 1.14 : Escherichia Coli
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2.2. Les maladies
Quelgues maladies peuvent étre provoquées par E.COLI comme les infections urinaires, les

méningites néonatales et autres maladies intestinales[8].

» Remarque

Bien que la présence de coliformes fécaux est un témoin d’une contamination d’origine fécale,
plusieurs coliformes fécaux ne sont pas d’origine fécale, provenant plutdt d’eaux enrichies en
matiere organique, tels les effluents industriels du secteur des pates et papiers ou de la
transformation alimentaire.

Par ailleurs, puisque les coliformes fécaux ne proliféerent habituellement pas dans un Réseau de
distribution, ils sont utiles pour veérifier son eétanchéité, permettant de détecter une contamination
fécale découlant par exemple d’infiltrations d’eau polluée dans les canalisations.

Ils sont aussi de bons indicateurs de ’efficacité du traitement de 1’eau, mais comme leur nombre est

moins élevé que celui des coliformes totaux, ces derniers leur sont préférables pour cette fonction.

3. Clostridium

Le genre Clostridium est un genre bactérien regroupant des bacilles gram positifs anaérobies
souvent sporulés, anaérobies strict pour la plupart, mobiles en général par l'intermédiaire de
flagelles péritriches.

Phylogénie : Clostridium appartient a la famille des Clostridiaceae, Ordre des Clostridiales, Classe
des Clostridia, Phyllum des Firmicutes.

Ils sont presque tous mobiles ; leurs spores, plus larges que le corps bacillaire sont généralement
subterminales ou terminales. Ils ne possédent ni cytochrome, ni peroxydase, ni catalase.

Le genre Clostridium comporte de nombreuses especes dont certaines hautement pathogenes pour

’homme.

Figure 1.15 : Photo microscopique de Clostridium
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3.1. Les espéces de Clostridium
e Clostridium tetani :I'agent du tétanos
e Clostridium botulinum : I'agent du botulisme
e Clostridium perfringens : dans des intoxications alimentaires.
e Clostridium difficile : qui peut étre responsable de la colite pseudomembraneuse
e Beaucoup d'especes sont présentes dans le sol qui est leur habitat naturel (Clostridium

sporogenes, Clostridium butyricum...).

3.2. Les maladies
Les 4 principales de ces maladies sont le botulisme, le tétanos, la gangréne gazeuse et
‘entérotoxémie[8].

4. Les germes aérobies
La recherche des micro-organismes aérobies non pathogénes dits “revivifiables” permet de
dénombrer les bactéries se développant dans des conditions habituelles de culture et représentant la
teneur moyenne en bactéries d'une ressource naturelle.
Ces germes n'ont pas d'effets directs sur la santé mais sous certaines conditions, ils peuvent générer
des probléemes. Ce sont des indicateurs qui révelent la présence possible d'une contamination
bactériologique.
La méthode de référence pour l'analyse consiste en un dénombrement du nombre de germes par ml
d'eau selon :
e Germes totaux a 22°C = comptage des colonies obtenues aprés incubation a 22°C durant 72
heures,
e Germes totaux a 37°C = comptage des colonies obtenues aprés incubation a 37°C durant 48
heures.
Ces valeurs devarient normalement ne pas dépasser respectivement 20 par ml a 22°C en 72 heures
et 6 par ml a 36°C en 48 heures, étant entendu que ces valeurs doivent étre considérées comme des

nombres guides et non comme des concentrations maximales[8].

5. Salmonella

Salmonella est un bacille a Gram négative appartenant a la famille des Enterobacteriaceae .Chez
I’homme les Salmonella sont responsables de deux types de pathologie: Fiévre typhoide, gastro-
entérites aigues.

Les Salmonella sont des parasites du tube digestif de I’homme et des animaux.
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Les salmonella résistent plusieurs semaines dans 1’eau et plusieurs mois voir des années dans la

terre[8].

1.2.3.2. Les champignons

Les champignons vivant dans les zones humides sont tres nombreux mais les champignons
strictement aquatiques sont rares et essentiellement connus dans les eaux douces ou ils contribuent
notamment a dégrader le bois-mort immergé et les feuilles mortes, servant également de nourriture
a de nombreux invertébrés qui les consomment. On peut aussi les trouver dans les creux de bois
morts qui ont accumulé de l'eau.

Les champignons sont pour la plupart aérobies, c'est-a-dire qu'ils ont des besoins en oxygene peu
compatibles avec la vie sous I'eau étant donné leur absence d'organe respiratoire adapté. 1l en existe

des espéces marines

Figure 1.16: Les champignons

1.2.3.3. Les Algues

Les algues sont des étres vivants capables de photosynthese dont le cycle de vie se déroule
généralement en milieu aquatique. Elles constituent une part trés importante de la biodiversite et la
base principale des chaines alimentaires des eaux douces, saumatres et marines. Diverses especes
sont utilisées pour l'alimentation humaine, I'agriculture ou l'industrie.

Les algues ne constituent pas un groupe évolutif unique, mais désignent toute une série
d'organismes pouvant appartenir a des groupes phylogénétiques tres différents[12][13].

La morphologie : est donc tres diversifiée : il existe des algues qui sont unicellulaires, d'autres
forment des filaments cellulaires, d'autres développent des architectures complexes et différenciées,
par apposition cellulaire ou par enchevétrement de filaments tubulaires.
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Les algues ne possedent cependant pas de tissus nettement individualisés. Les couleurs des algues

peuvent étre tres variees : verte, jaune, rouge, brune.

Figure 1.17 : Les Algues

1.2.3.4. Les virus

Un virus est une entité biologique qui necessite une cellule hote, dont il utilise les constituants pour
se multiplier. On le considére de plus en plus comme faisant partie des acaryotes[14].

Les virus ne peuvent se multiplier qu’au sein de cellules vivantes, par replication de leur acide
nucléique. C’est I'interaction du génome viral et de la cellule hote qui aboutit a la production de
nouvelles particules virales. L’infection d’une cellule par un virus, puis la multiplication du virus
peuvent se résumer en différentes étapes. Toutefois, aprés pénétration du virus dans la cellule, ces
¢tapes peuvent différer selon la nature du virus en question et notamment selon qu’il s’agit d’un

virus a ADN ou d’un virus a ARN[14].

Figure 1.18 : virus
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1.2.3.5. Les protozoaires

En biologie, le terme protozoaire (Protozoa, du grec ancien proto- (« premier ») et du suffixe -zoa
(«animal »)) désigne les protistes (eucaryotes unicellulaires) hétérotrophes qui ingérent leur
nourriture par phagocytose, contrairement aux deux autres types de protistes.

Les Protozoaires étant souvent unicellulaires, ce sont toujours de petits organismes, approchant le
millimetre pour les plus gros, mais pouvant s'associer en colonies, formant alors presque des
superorganismes

Ils vivent exclusivement dans I'eau ou dans les sols humides ou a l'intérieur d'un organisme (dans le
mucus pulmonaire, l'intestin, la panse de certains animaux...).

Ils sont connus pour étre responsables de nombreuses maladies telles que la malaria et certaines

dysenteries, telle I'amibiase[14].

Figure 1.19 : protozoaire
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Chapitre 11

Généralités sur les procédés membranaires

2.1. Définition de la membrane
De facon générale, une membrane peut étre définie comme étant une barriére de trés faible
épaisseur permettant 1’arrét ou le passage sélectif des composés de taille inférieure au
diameétre de ses pores, dissous ou non, sous I’action d’une force motrice.
La nature de la force motrice mise en jeu. Celle-ci peut étre :

e un gradient de pression AP

e un gradient de concentration AC

e un gradient de potentiel électrique AE

e un gradient de température AT
Elle permet le passage (transfert) ou la rétention de certains composants entre les deux
milieux qu’elle sépare (Fig. 2.1).
La phase retenue constitue alors le rétentat (ou concentrat) alors que la phase ayant traverse

la membrane s’appelle le perméat (ou filtrat).

Membrane
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. 1 L . \
1 Permeat \ & ° 1 Rétentat |
! L e @ O ® ! !
1 1 ® ° 0 . 1 1
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A

Gradient de force motrice

Figure 2.1 : Schéma du mécanisme de filtration sur membrane
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Le pouvoir de séparation d’une membrane dépend de sa structure poreuse, de la nature du

matériau membranaire et des conditions opératoires.

2.2. Les techniques séparatives & membranes utilisées dans le traitement des eaux

En fonction de la taille des pores de la membrane mise en oeuvre, on distingue quatre
procédés membranaires : la microfiltration (MF), Iultrafiltration (UF), la nanofiltration
(NF) et I’osmose inverse (Ol) (figure 2.2). A noter que dans le cadre de la production
d’eau potable a partir d’une eau de surface, ce sont principalement les membranes de

microfiltration qui ont été choisies pour réaliser 1’étape de clarification [15].
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Figure 2.2 : différents techniques de séparation par procédés membranaires [16].

Les principaux avantages des procedés membranaires, basses pressions, par comparaison aux
procédés conventionnels de clarification et désinfection sont [17]:
o I’absence d’utilisation de réactifs chimiques (coagulant, floculant, désinfectant) et
d’ajustement de pH.
o Une filtration par exclusion de taille a I’opposé d’une filtration en profondeur.
o Une eau produite de qualité constante en termes d’élimination des particules et des
microorganismes, indifferemment de qualité¢ de I’eau d’alimentation.

o Une élimination des bactéries pour lequel le chlore est peu efficace.
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o Lacompacité des stations en effet un encombrement plus limité offrant une intégration

facile aux installations existantes.

2.2.1. La Microfiltration tangentielle

Ce procédé de séparation solide-liquide met en ceuvre des membranes dont les diameétres de
pores sont compris entre 0,1 et 10 um. Il permet donc la rétention des particules en
suspension, des bactéries et indirectement des colloides et de certains ions aprés fixation de
ces derniers sur des plus grosses particules obtenues par complexation, précipitation ou
floculation.

Theéoriquement, la différence entre la microfiltration et I'ultrafiltration est trés nette.

> ’ultrafiltration fonctionne en phase liquide homogene alors que la microfiltration a
pour objectif une séparation solide-liquide ;

> la pression de travail est généralement plus faible dans le cas de la microfiltration
(Pression transmembranaire < 3 bars) ;

> les flux de filtration sont souvent plus importants dans le cas de la microfiltration.
Cependant, du point de vue technologique, les deux techniques peuvent se recouper. Ainsi,
pour minimiser les phénomenes de colmatage et éviter que des particules solides pénetrent
dans les pores des membranes, on a souvent interét a utiliser des membranes d’ultrafiltration
pour effectuer une opération de microfiltration. Inversement, une membrane de microfiltration
peut devenir une membrane d’ultrafiltration (1 a 100 nm) ou méme d’osmose inverse (< 1
nm) par suite de la formation en cours de fonctionnement d’une couche de gel a porosité tres

fine (membrane dynamique).

2.2.2. L’ultrafiltration

L’ultrafiltration utilise des membranes microporeuses dont les diametres de pores sont
compris entre 1 et 100 nm. De telles membranes laissent passer les petites molécules (eau,
sels) et arrétent les molécules de masse molaire élevée (polymeres, protéines, colloides)[19].
Pour cette raison, cette technique est utilisée pour I’élimination de macro solutés présents

dans les effluents ou dans 1’eau a usage domestique, industriel (électronique) ou médical.
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2.2.3. La nanofiltration

Cette technique se situe entre ’osmose inverse et Iultrafiltration. Elle permet la séparation de
composants ayant une taille en solution voisine de celle du nanométre (soit 10 A) d’ou son
nom. Les sels ionisés monovalents et les composés organiques non ionisés de masse molaire
inférieure a environ 200 - 250 g/mol ne sont pas retenus par ce type de membrane. Les sels
ionisés multivalents (calcium, magnésium, aluminium, sulfates...) et les composés organiques
non ionisés de masse molaire supérieure a environ 250 g/mol sont, par contre, fortement
retenus[18].

N. B. : Dans le cas des macromolécules, I'unité¢ de masse molaire que I’on utilise est le dalton
: 1 Da=1g/mol.

Les mécanismes de transfert sont intermédiaires entre ceux de 1’osmose inverse et ceux de

I’ultrafiltration. Cette technique est souvent utilisée pour I’adoucissement des eaux.

2.2.4. L’osmose inverse
L’osmose inverse utilise des membranes denses qui laissent passer 1’cau et arrétent tous les
sels.
Cette technique est utilisée pour :
> Le dessalement des eaux de mer.
» Le dessalement des eaux saumatres.
» La production d’eau ultra pure.

» La production d’eau de process.

Le phénoméne d’osmose est un phénoméne qui tend a équilibrer la concentration en solutés
de part et d’autre d’une membrane semi-perméable. Le phénoméne d’osmose est un
phénomene naturel courant, notamment a travers les membranes cellulaires.

La membrane semi-perméable laissera passer le solvant (le soluté ne passe pas) pour
équilibrer la concentration. La différence de concentration crée une pression, appelée pression
osmotique. Pour inverser le passage du solvant et augmenter la différence de concentration, il
faut appliquer une pression supérieure a la pression osmotique.

La pression osmotique ( IT) est d’autant plus importante que la concentration est élevée et que
la masse molaire est faible.

N. B : la pression osmotique de I’eau de mer est de I’ordre de 25 bars
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2.3. Types des membranes
2.3.1. Selon leur nature
Les membranes sont fabriquées a partir de différents matériaux, de type organique ou minéral.

2.3.1.1. Les membranes minérales ou céramiques

Sont de type composite (zircone ‘ZrO,’ sur support carbone macroporeux ou sur alumine
‘Al,O3’, ou oxyde de titane ‘TiO,’ sur alumine ou encore totalement en carbone ou en
alumine). Elles sont largement répandues car elles sont trés sélectives, trés perméables et
peuvent étre soumises plus facilement a des procédés de nettoyage assez agressifs sans trop
étre altérées. Elles ont une excellente résistance chimique, mécanique et surtout thermique
[19].

2.3.1.2. Les membranes organiques

Elles sont fabriquées a partir de polyméres. Les dérivés cellulosiques restent encore trés
utilisés, ainsi que les polyamides (en OI et NF). D’autres polyméres, tels que les
polyacrylonitriles (PAN), les polysulfones (PS) et les polyfluorures de vinylidene (PVDF)
sont de plus en plus répandus car ils résistent mieux a I’oxydation, au pH ou a la température

[19].

2.3.2. Selon leur porosité

2.3.2.1. Membranes poreuses

Ce type de membrane est similaire par sa structure au filtre conventionnel (de diameétre de
pore supérieur au micron), mais elle differe par la taille de ses pores 0,01 a 1 micron. Les
particules plus grosses que les pores sont toutes retenues, celles de taille comprise entre les
plus gros pores et les plus petits sont partiellement retenues, et les particules de plus petites
tailles passent en totalité. La séparation de soluté par des membranes poreuses est donc
principalement une fonction de taille moléculaire et de distribution de taille de pores. En
général, seulement les molécules qui different largement de taille peuvent étre séparées par
des membranes poreuses, par exemple en microfiltration ou ultrafiltration. Généralement, en
vue d’une meilleure sélectivité, une membrane poreuse est confectionnée de facon a

comporter une distribution des diamétres des pores centrée autour d’une seule valeur[20] :

e soit un diametre inférieur a 2 nm environ dans le cas de micropores.

e soit un diametre compris entre 2 et 50 nm dans le cas des mésopores.
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e soit une taille supérieure & 50 nm dans le cas des macropores.

Le mécanisme de transfert de matiere sous I’effet de la pression est exclusivement convectif
pour le solvant, celui n’entraine avec lui que les espéces dont la taille est plus petite que celle

des pores (effet tamis).

2.3.2.2. Membranes denses

Cette membrane consiste en un film dense a travers lequel le perméat est transporté par
diffusion sous I’effet d’une force de pression, de concentration ou de gradient de potentiel
¢lectrique. La séparation des composés d’un mélange est directement reliée a leur diffusivité
et leur solubilité a travers la membrane. Ainsi, une membrane dense peut séparer des
composes de taille voisine si leur solubilité (concentration dans la membrane) diffeére.

Dans une membrane dense, lorsque les pores se réduisent aux espaces libres situés entre les
chaines de polymeéres, leur taille est voisine de celles des molécules organiques simples ou des

ions hydratés. L’effet tamis devient donc négligeable [19].

2.3.3. Selon leur fabrication

Pour obtenir une perméabilité sélective élevee, compatible avec un usage industriel, il est
nécessaire que la barriere soit la plus mince possible. 1l en résulte une certaine fragilité qui a
été palliée par la consolidation de la barriere mince par différents moyens que ce soit, un

support a pores de méme nature ou de nature différente, un support tisse.

2.3.3.1. Membranes isotropes (ou symétrique)

Ces membranes denses ou poreuses ont la méme structure sur toute leur épaisseur.

3.3.3.2. Membranes anisotropes (ou asymétriques)

Ces membranes sont formées d’une couche de surface trés fine déposée sur un support poreux
plus épais. Les propriétés de séparation et de permeéabilité sont assurées par la fine couche
extérieure, alors que la structure interne assure le support mécanique. Les bénéfices résultant
en gain de flux sont tels que la plupart des procédés de séparation commerciaux utilisent des
membranes anisotropes. Le flux a travers une membrane est inversement proportionnel a son
épaisseur. Des flux élevés sont recherchés pour des raisons économiques, donc les membranes
devraient étre aussi fines que possible. Les technologies de fabrication conventionnelles de

membranes permettent de fabriquer des membranes suffisamment résistantes et sans défaut,
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d’épaisseur minimale de 20 pp.

Les membranes organiques de microfiltration & nanofiltration ont une matrice organique de
100 a 200 pm qui sert de support a la membrane filtrante ou peau dont 1’épaisseur se situe
entre 0,1et 1 pm.

Les membranes minérales, aussi asymétriques, sont composées d’une matrice a base
d’alumine ou de carbone sur laquelle sont appliquées une ou plusieurs couches d’oxydes
minéraux. La derniére couche est appliquée par frittage. Ainsi, la taille des pores est
déterminée par granulométrie de la poudre initiale [19].

La peau peut étre dense ou poreuse selon I’application envisagée et la tenue mécanique peut

encore €tre améliorée par I’incorporation d’un support textile.

2.3.3.3. Membranes composites

Ces membranes sont de type organique et anisotrope. Cependant les deux couches la
composant sont formées de polymeres différents. Les membranes composites de
nanofiltration et d’osmose inverse sont formées d’une matrice de 200 um au centre, sur
laquelle est appliquée une couche anisotrope de 40 py,de polymére poreux qui supporte une
fine couche de 0,3 a 3 um de polymére ajouté conférant a la membrane ses propriétes de

rétention et de flux.

2.3.3.4. Membranes a charge électrique

Ces membranes peuvent étre denses ou poreuses. Les parois des pores sont chargées d’ions
positifs ou négatifs. Les membranes chargées positivement favorisent le passage de cations
celles chargées négativement favorisent le passage d’anions [19]. Donc la séparation avec des
membranes chargées est basée principalement sur la répulsion d’ions de méme charge, mais
aussi par la taille des pores. La séparation est contrélée par la charge et la concentration des
ions. Par exemple, les ions monovalents sont plus difficilement retenus que les ions bivalents,
et dans les solutions a force ioniques élevées la sélectivité diminue. On rencontre ce type de
membranes principalement en électrodialyse, mais aussi en osmose inverse.

Les différents types de membranes décrits ci-dessus sont présentés sur la figure suivante :
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Membrane microporeuse membrane dense membrane & charge

Isotropique électrique

Figure 2.3 : Description des différents types de membrane [20]

2.4. Caractéristiques des membranes

2.4.1 Seuil de coupure

Le seuil de coupure est défini comme étant la masse molaire critique pour laquelle 90% des
solutés sont retenus par la membrane. Celui-ci se mesure en g/mol ou en Dalton. Le seuil de
coupure est une facon pratique de caractériser les membranes, mais pas tout a fait rigoureuse
d’un point de vue scientifique, car il dépend aussi des autres caractéristiques du soluté ainsi
que des conditions d’opération. Aussi le seuil de coupure doit-il étre défini par rapport a un

soluté donné.

2.4.2. Sélectivité

La sélectivité est une caractéristique difficile a quantifier et pourtant essentielle. C’est une
caractéristique de surface de la membrane, qui détermine quels composés de la solution la
traversent. Cette caractéristique est liée a la nature méme de la membrane, physique et

chimique.
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2.4.3. Perméabilité

La perméabilité est un parameétre qui caractérise I’aisance avec laquelle 1’eau traverse la
membrane. La perméabilité dépend principalement de la taille des pores ainsi que de
I’épaisseur de la membrane pour les membranes poreuses. Elle dépend aussi des propriétés

chimiques pour les membranes denses.

2.5. Définition du Module

Un module est la plus petite unité qui peut étre changée dans un systeme industriel. 1l s'agit
d'un assemblage de membranes avec une entrée d'alimentation commune et des sorties
communes de perméat et de concentré. Le module comporte des cadres separateurs ou des
drains intercalaires, et généralement des joints de colle pour assembler les membranes
et assurer I'étanchéité entre l'alimentation et le perméat. Un module ne comporte
pas d'accessoires et d'équipement tels que des dispositifs de mesure, de mise sous pression, de

contréle, etc [21].

2.5.1. Types de modules

Les différents types de modules sont :

2.5.1.1 Les modules tubulaires

Un module tubulaire contient plusieurs tubes qui peuvent étre en série ou en paralléle. L’eau a
traiter circule a I’intérieur des tubes et le perméat est recueilli a I’extérieur de ces tubes. Les
tubes constituent des canaux d’écoulement tangentiel. C’est le seul type de module qui peut
étre nettoyé mécaniquement avec un systeme de balles de mousse qui raclent les parois des
tubes [22]. L’écoulement a I’intérieur des tubes est turbulent, voire trés turbulent [23]. A
cause de la taille des canaux tangentiels, cette configuration entraine a priori une dépense

d’énergie plus importante que dans les autres configurations.
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Figure 2.4 : modules tubulaires

2 .5.1.2. Les modules a fibres creuses
Ce type de module se présente comme un ensemble de fibres creuses (figure2.5) regroupees
dans une enveloppe. La peau est localisée a I’intéricur ou a I’extérieur de chaque fibre selon

que le perméat est collecté a I’extérieur ou a I’intérieur des fibres (figure 2.6)

Pt & oy

L~ kbl URaN

Figure 2.5 : Fibres creuses Figure 2.6 : modules a fibres creuses

2.5.1 .3. Les modules a membranes plans

Les membranes en feuilles sont montées de part et d’autre de cadres rigides, empilés selon le
principe du filtre-presse. Cet arrangement présente beaucoup de flexibilité, et un bon acces
aux membranes pour le nettoyage ou le remplacement. Ces systémes sont cependant peu
adaptés aux débits élevés, se colmatent facilement et nécessitent généralement une pré-

filtration.
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2.5.1.4. Module a membrane spiralée

Ces modules sont les plus utilisés pour la nanofiltration et I’osmose inverse. IIs sont composés
d’un tube perforé, sur lequel sont enroulées successivement une membrane, une grille fine en
plastique, une membrane et une grille en plastique plus grossiére. Le rétentat circule dans la
grille grossiére alors que le perméat est acheminé par la grille fine jusqu’au tube central.

Cet arrangement est trés compact et convient pour les traitements a haute pression. Le

nettoyage et la désinfection sont cependant peu aisés et le débit d’opération est limité.

2.6. Principe de mis en ceuvre
Dans cette section, nous allons décrire les deux grands types de mise en ceuvre des
membranes:

2.6.1. Ecoulement frontale
En filtration frontale ; I’écoulement se fait dans une seul direction soit perpendiculairement a

la surface de la membrane

Ce type de mise en ceuvre est souvent utilis€ pour des essais a I'échelle de laboratoire, dans
des cellules de filtration, ayant un volume de moins de quelques litres (voir Figure 2.7). Le
principal avantage de cette facon de tester les membranes est sa simplicité[24]. En
effet, il n'est pas utile de recirculer la solution a filtrer, et donc il n'y a pas besoin

de pompe de recirculation ce qui simplifie énormément le montage expérimental. Une
source de pression statique (bonbonne de gaz inerte) peut assurer la force
motrice nécessaire a la filtration.

L'écoulement frontal est utiliseé a I'échelle industrielle aussi, mais dans une proportion
beaucoup moins élevée que I'écoulement tangentiel. Les principaux systemes a membranes
qui l'utilisent sont les systemes a fibres creuses.

En filtration frontale, le courant a travers la membrane entraine toutes les espéces dissoutes
ou en suspension vers la surface de la membrane. Les espéces retenues par la membrane s'y
s'accumulent trés rapidement. En absence de courant de balayage tangentiel de la surface

de la membrane, l'efficacité des processus de transport qui limitent lI'accumulation a la
surface de la membrane est restreinte. Ceci favorise un colmatage rapide de la
membrane. A la Figure 2.7 nous pouvons aussi observer, dans une cellule de filtration

frontale, les particules retenues qui se déposent a la surface de la membrane.

34



Chapitre 11 Généralites sur les procédés membranaires

‘ Jl ’ Alimmentation

/3 4)
L o)

FITTTTETITIIFIZ) Membmnﬁ
| ﬂ [
Pennéat

Figure 2.7 : Cellule de filtration frontale [24]
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2.6.2. Ecoulement tangentiel

Dans ce mode de mise en ceuvre, il y a deux écoulements: un écoulement a travers
la membrane qui est perpendiculaire a la surface de la membrane comme en
écoulement frontal et un écoulement tangentiel a la surface de la membrane (voir
Figure 2.8). Dans ce mode de mise en ceuvre, il y a donc nécessairement une entrée
(ralimentation) et deux sorties (le perméat et le courant qui correspond a l'eau qui
n'est pas passée a travers la membrane et qui est appelé concentré ou rétentat). Ce mode de
mise en ceuvre amene aussi a definir des canaux d'écoulement tangentiel comme étant les
espaces entre les membranes (ou entre une membrane et une paroi non poreuse) ou le
courant dalimentation s'écoule parallelement a la surface des membranes et se
concentre d'amont en aval en substances retenues par les membranes.

Ce type de mise en ceuvre est utilisé¢ aussi bien a grande échelle (industrielle) qu'a 1'échelle
laboratoire. Dans ce dernier cas, il faut noter que cela oblige a utiliser des volumes
plus grands que dans le cas de I'écoulement frontal [24].

Le principal avantage de I'écoulement tangentiel, par rapport a I'écoulement frontal, est le fait

que le mouvement tangentiel de l'alimentation balaie la surface de la membrane.
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Figure 2.8 : écoulement tangentiel [24]

Il est possible de définir un débit volumétrique et une vitesse d'écoulement tangentiel. Plus la
vitesse d'écoulement tangentiel est élevée, plus les effets mentionnés ci avant (rétro-
transport vers le cceur de 1'écoulement) sont accentués, et par conséquent, plus le colmatage
peut étre réduit d'une facon significative. C'est a cause de cela que I'écoulement tangentiel est
trés répandu dans les applications industrielles.

Remarquons aussi que I'écoulement frontal peut étre considéré comme un cas limite de

I'écoulement tangentiel, ou la vitesse d'écoulement tangentiel tend vers zéro.

2.7. Phénomenes de transport

2.7.1. Polarisation de la concentration

Au cours du temps, on assiste a une accumulation des molécules a la surface de la membrane,
se traduisant expérimentalement par une diminution du flux de perméat. Ce phénoméne
réversible est appelé polarisation primaire ou polarisation de concentration (figure 2.9)

Dans le cas ou la solution contient des polyméres, I’augmentation de la concentration au
voisinage de la membrane se traduit par une élévation de la pression osmotique qui ne peut
étre négligée [25].

L’expression du flux s’écrit alors :

] = (2.1)

Ou AII la pression osmotique
Certain auteur prennent compte une résistance supplémentaire R¢ correspondant a I’existence

De cette couche de polarisation et proposent la relation :

J

1 AP-ATI
" 1 Rp+Rc

(2.2)
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Au bout d’un certain temps, il s’établit un état d’équilibre entre la solution directement au
contact de la membrane et le reste du milieu.
Si I’on se place dans le cas d’une vitesse (u) tangentielle a la membrane (figure 2.9), lorsque
le régime stationnaire est atteint et en tenant compte du flux qui diffuse en sens inverse
sous I’effet d’un gradient de concentration, le bilan de mati¢re du soluté s’écrit :

Flux convectif — Flux diffusionnel = Flux transféré

L’expression (2.1) peut étre intégrée et devient :

D Cm=Cp_ = CmGp

= 2.4
8 CO_Cp CO - Cp ( )

N D . . .
Ou k= 3 correspond au coefficient de transfert de masse de solution

membrane
R — C,
J "
. dc
\ dx
llu
Y u
\____ L]
- T ———
Ca ) 5 .

Figure 2.9 : profil de concentration au voisinage de la membrane dans le cas d’une
polarisation primaire

2.7.2. Formation de la couche de gel

Lorsque la pression appliquée augmente, la concentration de la macromolécule peut atteindre,
au voisinage de la membrane, la limite de solubilité. Il s’en suit la formation d’une couche de
gel. Cette couche se comporte comme si I’on ajoutait une membrane supplémentaire,
(Figure 2.10).
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Figure 2.10 : profil de concentration au voisinage de la membrane dans le cas d’un gel

Le phénomene se traduit par I’addition d’une résistance Rg. L’expression du flux s’€crit

alors :

1 AP—AIN
I_u Rm + Rc+ Rg

(2.5)

L’allure des courbes ] = f (AP) (figure 1.11) montre que, dans ce dernier cas, le flux atteint
une valeur limite et devient indépendant de la pression, Il est a signaler que AII est nulle dans

le cas de la microfiltration.
La concentration a la surface de la membrane devenant égale a C,. L’expression (2.2) peut

alors s’écrire :

kinE_F 2.6
Si la concentration dans le perméat est nulle, on obtient I’expression du flux limite Jjjp, :
Cg
Jiim = kln == (2.7)
Co

Il est alors possible, en prenant de différentes concentrations initiales et en déterminant les

flux limites correspondants, d’accéder a la valeur de Cgen tracant les droites

Jim = f(In o).
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Polarsation
secondaire

Figure 2.11 : Allure des courbes donnant les variations du flux
en fonction de la pression

2.7.3. Mecanismes de colmatage
Le colmatage des membranes peut étre considéré comme un ou plusieurs des mecanismes
suivants :
» accumulation/dépdt de matiere sur la surface de la membrane.
> blocage des pores.
» adsorption de molécules sur le matériau membranaire (Figure 2.12).
Plusieurs facteurs contribuent au colmatage comme les propriétés de surface, les conditions

hydrodynamiques, la force ionique et la concentration de soluté [26].

Dépdt en surface

Adsorption

.

Blocage des pores

Figure 2.12 : Schématisation des différents mécanismes de colmatage d’une membrane
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2.7. 3.1. Dépot de matiére en surface

Ce mécanisme intervient lorsque la solution a traiter contient des matiéres en suspension,
et/ou colloidales. Ces matiéres constituent alors une couche poreuse appelée gateau de
filtration ou dépbt dans lequel peuvent venir aussi s’accumuler des matiéres organiques. Ce

colmatage est généralement réversible par lavage ou rétrolavage a 1’eau.

2.7.3.2. Blocage des pores

Il s’agit de la pénétration et du blocage, partiel ou total, des pores de la membrane par des
matieres en suspension, dont la taille est proche de celle des pores de la membrane. Ce
phénoméne est important en microfiltration, mais il n’intervient quasiment pas en

ultrafiltration. Un rétrolavage permet généralement d’éliminer ce colmatage.

2.7.3.3. Adsorption

Les solutés ayant une affinité physico-chimique pour le matériau membranaire peuvent s’y
adsorber.

Cela entraine une augmentation de la résistance au transfert. Ce mécanisme de colmatage est
dit irréversible hydrauliquement. Des lavages chimiques sont nécessaires afin de casser les

liaisons soluté-membrane.

2.8. Modéles de colmatage

Il n’existe pas actuellement de modele de colmatage pour la filtration tangentielle de solution
colloidale qui puisse s’appliqué de manicre satisfaisante a la filtration des eaux de surface Par
contre plusieurs chercheurs ont appliqué des modeles classiques de filtration frontale a la
filtration tangentielle .

La loi classique de filtration frontale a été proposée a I’origine sous la forme suivante :

Lok (%)n 2.8)

Tous les modeles de filtration classique exprimé sous la forme présentée avec la puissance n
caractérisent un modele spécifique : n = 0 pour la filtration sur gateau n = 1 pour un blocage
intermédiaire n = 1.5 pour I’obstruction des pores ; et n = 2 pour le blocage total des pores.
Ensuite quelques chercheurs ont modélise 1’évolution du flux transmembranaire en fonction
du mécanisme de colmatage impliqué [28]. L’utilisation de ces modeles met généralement en
évidence la coexistence des quatre types de colmatage décrits précédemment. Il est cependant
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impossible de déterminer avec précision les mécanismes qui interviennent de maniére

prépondérante. Ces modes sont présentés ci-dessous :

2.8.1. Modéle de filtration sur gateau

Le modele de filtration sur gateau est tres répandu. Celui-ci décrit le processus de filtration
quand un gateau est formé progressivement et réguliérement de la membrane. L hypothése de
base de ce modele est que la quantité de matiere déposée a la surface du filtre est
proportionnelle au volume d’eau filtré [26].

2.8.2. Modéle de blocage total des pores

L’hypothese de base de ce modele est que chaque particule présente dans la solution a filtrer
va participer au blocage complet des pores [26]. La surface poreuse (surface totale des pores)
diminue proportionnellement au volume d’eau filtré. Le débit de perméat est donc reli¢ au

volume filtré.

2.9.3. Modéle de blocage intermédiaire
Ce modéle suppose que les particules s’accumulent les unes avec les autres et obstruent les
pores. Le volume V peut étre exprimé en fonction du débit de pérmeat initiale Jo (qui

correspond a la membrane propre) et le temps t.

2.9.4. Modeéles standard de colmatage des pores

Ce modéle est basé sur ’hypothése que le volume des pores de la membrane diminue
proportionnellement au volume filtré a cause du dépot de particules sur la paroi interne des
pores. Le rapport entre le débit de perméat J au temps t et le débit initial de pérmeat Jo peut

étre exprimé en fonction du volume cumulé de perméat [26].
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Tableau 2.1 : Résumé des différentes lois établies (expression mathématique et traduction

physique)[26][27]. Jo représente le flux initial de la membrane
Loi de filtration Equation Description
GOOOUO
Formation d’une U |:| f H
couche de gateau t  ker - 1
— = —

(dpart > dpores) V. 4 Jo Les particules sont retenues
et forment un gateau a la
surface de la membrane,

dépot dont I’épaisseur croit
avec le temps
Blocage de pore dit Les particules ne
blocage total V= kéﬁ (1 — e kest) s’accumulent pas les unes
(part ~ dpores) aux autres, mais celles
arrivant a la surface viennent
bloguer les pores
Adsorption a long terme,
modele dit de blocage Jo [

intermédiaire
(dpart ~ dpores)

V=

22 In(1 + k;pt)
kIB

Les particules s’accumulent
les unes sur les autres et

obstruent les pores

Adsorption directe, modele

dit du blocage standard
(dpart K dpores)

t kss

]o

<|
\b—\

UL

Les particules se déposent
a I'intérieur des pores,

diminuant ainsi leur diamétre
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2.9. Nettoyage
2.9.1. Types de nettoyage
Trois types de nettoyage sont de fagon générale pratiqués :
> le nettoyage mécanique, un nettoyage partiel, mais rapide ;
> le nettoyage chimique, qui implique un arrét de production périodique, génére des
co(ts en solutions de lavage et en traitement des effluents;

> le nettoyage enzymatique.

2.9.1.1. Nettoyage mécanique

Le principe consiste a décoller et retirer la matiere accumulée sur la membrane par des forces
mécaniques, d’origine hydrodynamique. La procédure généralement utilisée est le rétrolavage
> une partie du permeéat est retourné a contre-courant a travers la membrane. Une telle pratique
nécessite une membrane qui soit en mesure de supporter physiquement un gradient de
pression inversé. Une autre pratique consiste a utiliser des écoulements pulseés, ce qui permet
d’augmenter périodiquement la vélocité tangentielle a la surface de la membrane. Enfin, par
injection continue ou occasionnelle d’air (ou de gaz) a travers la membrane, la matiere
déposeée en surface peut éventuellement se décoller.

Tres efficace dans le cas de dépdts faiblement liés au support, ce type de nettoyage ne
concerne que les configurations tubulaires ou spiralées. Toutefois il ne permet pas de se
libérer totalement du nettoyage ou de la désinfection par voie chimique, mais vise a réduire

leur fréquence.

2.9.1.2. Nettoyage chimique
I se compose d’une séquence de lavage acide et basique, ainsi que de phases de ringage. La
durée d’une séquence de nettoyage peut aller de 30 a 60 min. Les nettoyages sont
généralement effectués a la température la plus élevée que la membrane peut supporter sans
dégradation, pour une meilleure efficacité, soit de 60 a 80 °C. Les principales étapes de
nettoyage se déroulent ainsi :

» le premier ringage a pour but d’éliminer les composants solubles accrochés a la
membrane. On utilise donc I’effet mécanique d’un écoulement tangentiel a haute
vitesse ainsi que I’effet solvant de I’eau.

» le premier nettoyage a base d’acide, a pour objectif de solubiliser les couches

d’entartrage contenant calcium, tartre et minéraux, et ainsi d’éviter la formation
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d’hydroxydes insolubles donc tres difficiles a éliminer.
» un deuxiéme rincage permet d’éviter la neutralisation de la deuxieme solution de
nettoyage.
» le deuxiéme nettoyage, alcalin, a principalement pour effet d’hydrolyser la matiere
organique et biologique.
La séquence de nettoyage dépend bien évidemment du contexte d’utilisation. Par exemple,
pour une application de traitement du lait, ou les protéines constituent le principal composant
du colmatage, le traitement alcalin précedera le nettoyage acide. Par contre, lorsque le
colmatage inorganique domine, le traitement acide sera généralement effectué en premier lieu.
L’agent de nettoyage doit a la fois €tre efficace pour €éliminer 1’agent colmatant et inoffensif
vis-a-vis des membranes et du procédé. Par exemple, des solutions d’HCI ne sont pas
utilisables en présence d’acier inoxydable. La connaissance de la nature du matériau
membranaire et de son environnement conduit a exclure certains réactifs et impose la limite

en pH, en température en temps de contact et en concentration.

2.9.1.3. Nettoyage enzymatique

Ce type de nettoyage constitue une alternative aux traitements chimiques. Il peut étre appliqué
dans les cas de membranes sensibles aux réactifs chimiques, au pH ou a la température élevée,
ainsi que dans les cas de colmatage avancé. Bien que peu énergivores et biodégradables, les
enzymes requierent des temps de traitement plus longs que les traitements chimiques et sont

aussi plus codteux. Pour ces raisons, ils sont peu souvent adoptés.

2.10. Quelques travaux réalisés concernant la microfiltration des eaux
Il'y a énormément de travaux qui ont été réalisés par différents auteurs dans ce contexte,

parmi lesquels on peut citer :

2.10.1. No-Suk Park et al. (2015) [28]

L’auteur a travaillé sur ’eau de lavage d’une station de production d’eau potable utilisant le
procédé de microfiltration, il s’intéresse a la détermination des caractéristiques physico-
chimiques de I’eau lors d’utilisation de I’air en amont du processus de microfiltration pour
minimiser les dépbts a la surface de la membrane, le coagulant a base du cation
polyaluminium a été injecté et mélangé avec I'eau brute avant le processus de microfiltration.
Il a trouvé que la valeur du potentiel zéta de I'eau de lavage a été réduite par rapport a celui de

I'eau brute.
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2.10.2. Sangho Lee et al. (2008) [29]

Dans cette étude, lauteur s’intéresse a établir les équations décrivant le modele
d’encrassement ou de colmatage, pour déterminer la performance des systémes immergés a
fibres creuses avec des conditions différentes en termes de caractéristiques d’alimentation
d'eau et de matériaux de la membrane. Une série d'expériences avec l'alimentation synthétique
et eau brute ont été effectuées en utilisant des modules de membranes hydrophiles et
hydrophobes. Le modele s’adapte avec succés avec les résultats expérimentaux pour une
alimentation synthétique ainsi que I'eau brute. Les mécanismes d'encrassement majeurs pour
la filtration de l'eau brute en utilisant des membranes hydrophiles et hydrophobes sont
identifies comme formation d'un gateau et le blocage standard, respectivement. Les calculs de
modélisation indiquent que les distributions de flux et la résistance gateau (depdt) sont

sensibles avec la longueur de la membrane.
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CHAPITRE 11

Matériel et méthodes

3.1. Introduction

En de nombreux lieux de I'Algérie, I'eau est devenue un bien tres rare de plus en plus
surexploitée. Cette crise croissante de I'eau menace particulierement la sécurité, la stabilité et
durabilité du développent du pays.

Une identification préliminaire des probléemes majeurs, fait de I'eau selon le catalogue des
données, le premier handicape pour un développement durable de la région de Mila.

C'est dans ce carde, et pour subvenir aux besoins de la population en eau avec le soutient du
ministére des ressources en eau ; qu'un plan d'action été élaboré en relation avec la réalisation
du barrage Beni Haroun.

La station de traitement d'eau potable de AIN TINN est prévue pour traiter un débit moyen
d'eau brute de 67725 m®/j. L'eau brute est une eau de surface dont la qualité sera & vérifier
régulierement pour que la potabilisation puisse étre assurée, la qualité de I'eau traiter doit
respecter la recommandation de 'OMS.

Tous les détails de la partie expérimentale sont présentés dans cette partie, en particulier
I’origine de I’eau brute utilisée dans toutes nos expériences, le dispositif expérimental et les
caractéristiques de la membrane ; les différentes méthodes d’analyse utilisées sont aussi

exposés dans ce chapitre.

3.2. Présentation de la station de Traitement de Ain Tinn

3.2.1. Source d’eau brute ou de surface (alimentation)

La station de traitement Ain Tinn est alimentée soit par le bassin tampon 20.000 m®, soit par
retour a partir du réservoir de Oued El Athmania exclusivement alimenté par le barrage de
Beni Haroun situé a environ 20 km de la station de traitement.

La station de traitement de Ain Tinn est donc congue afin d’assurer une production continue

en eau potable.
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3.2.2. Qualité de I’eau brute

Un poste de pompage d’une capacité de plus de 80000 m*/h assure le relévement et le
transfert des eaux du Beni Haroun vers la station d’Ain Tinn.

Les eaux du bassin de Beni Haroun, qui est alimenté par les eaux des Oued Rhumel, Oued
Endja et oued el kabir ont fait I’objet de nombreuses analyses en différents points et a
différentes périodes qui ont révélé des risques élevés de pollution urbaine qui atteignent des
valeurs maximales en aval de la ville de Constantine [30].

Certaines de ces analyses ont en fait démontré que dans le pire des scénarios la qualité de
I’eau brute pourrait risquer de ne pas répondre aux caractéristiques normales d’une eau brute
destinée a étre potabilité.

La station d’Ain Tinn est donc congue afin d’assurer une production continue en eau potable
indépendamment du niveau de criticit¢ de la qualité de 1’eau brute tel que défini

contractuellement par les limites de garantie.

3.2.3. Etudes

La zone d'étude appartient aux études d'approvisionnement en eau potable des villes de Mila,
Constantine et les regions avoisinantes a partir du transfert de Ben Haroun.

La station de traitement Ain Tin est composée de 21 ouvrages, pour une capacité de 64500
m?3/j en premiére phase (2015) et 86000 m3/j en deuxiéme phase (2030).

La conduite d’eau brute arrive a I’entrée du brise charge de la station de traitement Ain Tin en
passant par une vanne de régulation de pression 800 DN avec un by-pass 600 DN.

Les conduites (dans la station) sont en Inox, GRP, PEHD, PVC (drains) ou en acier galvanisé
a chaud.

Des dispositifs de fixation et d’autres pour éviter la transmission des vibrations et des bruits,
sont prévus.

Le réservoir d’eau traitée est d’une capacité de 22000 m?, situé juste en aval de la station de
traitement.

Toute la tuyauterie de la station de traitement est adaptée aux réactifs utilisés.
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Figure 3.1 : station de traitement de Ain Tinn

3.2.4. Situation géographique

La station de traitement Ain Tinn est située a une dizaine de kilométres a L'Est de la ville de
Mila sur le couloir 1 présenté sur la carte géographique (figure 3.2).

Le couloir 01 se divise géographiqguement en deux parties ; une située a I’Est de la ville de
Mila (Mila, Zeghaia, Oued Endja, Ahmed Rachedi, Rouached, Yahia Beni Guecha,
Tibergauent et Ferdjioua), et l'autre au Nord de la ville de Mila (Sidi Merouane et Grarem
Gouga).

= : iee . _ o |

‘ SLimEN T ATan Bas "l‘:.::-. iz “‘:v—: {*

Figure 3.2 : Situation géographique

3.2.5. Climat
Le climat de la région est de type méditerranéen, en général tendance sub-humide (semi-
aride) marqué par une saison séche et chaude et une autre humide et froide avec de courtes

transitions.
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La saison humide s'étalant sur huit (08) mois avec une pluviométrie annuelle qui varie entre
350 mm et 700 mm et une température minimale de 3°C a 4°C au mois de janvier, par contre,
la saison séche en été enregistre des températures maximales de l'ordre de 42°C au mois de
juillet.

Les vents dominants sont de secteur Nord-Ouest et sont généralement suivis par des pluies en
hiver. Les vents du Nord et Nord-Est sont peu fréquents; cela est du aux obstacles naturels
(reliefs). Par contre, en été les vents dominants sont de direction Sud. En outre, la région
connait des gelées fréquentes en moyenne de 30 jours par an.

3.2.6. Hydrologie
Les élements fondamentaux de I'hydrologie locale sont les oueds qui drainent tout le territoire
et s'écoulent du Sud vers le Nord (barrage Beni Haroun). Un peu partout dans la région, il

existe un certain nombre de sources sans importance.

3.2.7. Qualité de I’eau traitée
La station de traitement est congue pour pouvoir assurer une alimentation continue en eau
potable, exempte d’organismes pathogénes. La qualité finale de 1’eau aprés traitement sera

conforme aux normes suivantes :

o turbidité.............oiiii inférieure a 0.5 NTU.

e QGolitetodeur............ccevennvnnnnn acceptable pour le consommateur.

e Couleur.........oooiiiiiiiiiiiiii, Inférieure a 15°Hazan.

o Aluminium................ooo Inférieure a 0.2mg/L.

o Fer. ..o inférieure a 0.3mg/L.

o Manganese.........ccevviiiiiiiiiniannnnn. Inférieure a 0.1mg/L.

® NItrate.......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiaaens 50mg/L.

NItITte.. ..o, 3mg/L.

o PH.. 6.5a8.5

o Ecolio...ooooviiiiiii néant sur tout échantillon De 100ml.
e Totale bactéries coliformes............... néant sur tout échantillon De 100ml.
o Oxygene diSSOUS.........ccovvvvriennannnn. > 75% saturation.
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3.2.8. Chaine de traitement

Afin d’assurer une production d’eau potable continue et respectant les exigences

contractuelles, la chaine de traitement de la station d’Ain Tinn est constituée des installations

et des équipements suivants :

>

YV V. V V V

Une chambre de dissipation d’énergie gravitaire de I’eau brute en provenance
du bassin tampon d’Ain Tinn.

Un débitmetre pour la mesure et la régulation du débit d’eau brute.

Un bassin d’aération pour ’oxygénation de 1’eau brute et avec possibilité
d’ajout de Permanganate de potassium pour la précipitation du manganese.
Deux bassins de pré ozonation pour la destruction des algues, planctons et
autres organismes aquatiques.

Un bassin de mélange hydraulique rapide avec possibilité d’ajout d’acide
sulfurique pour la régulation du pH et de sulfate d’aluminium pour la
coagulation des particules colloidales.

Un bassin de mélange hydraulique lent avec possibilité d’ajout d’un adjuvant a
la coagulation ou polymeére.

Trois chambres de répartition du debit vers les décanteurs.

Trois décanteurs de type PULSATOR.

Six filtres nitrificateurs de type NITRAZUR.

Deux bassins de post-ozonation pour la désinfection des eaux nitrifiées.

Six filtres a charbon gravitaires de type CARBAZUR pour 1’élimination des
matiéres en suspension et des matiéres organiques biodégradables.

Deux cuves de contact permettant une désinfection finale au chlore gazeux ou
a I’hypochlorite de sodium.

Deux réservoirs de stockage de 1’eau traitée pour assurer une distribution
continue d’eau potable en cas d’arréts de production ponctuels de courtes

durées.
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Figure 3.3 : Chaine de traitement au niveau de la station de Ain Tinn.

3.2.9. Les procedes de traitement
3.2.9.1. Brise charge

La régulation du débit d’eau brute est assurée par un ensemble :

Débitmetre

électromagnétique et une vanne de régulation motorisée interconnectée et contrblée par un

automate.

>

Ve rermeys by

Figure 3.4 : Brise charge, Débitmétre et vanne de régulation
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3.2.9.2. Aération de I’eau brute
Dans les dispositifs d’aération a air diffusé, 1'air comprimé est forcé a l'intérieur par les
diffuseurs. Cet air traverse l'eau de bas en haut sous forme de bulles.
L’air utilisé est produit par des compresseurs.
Le contact eau et air a pour objectif de :
» Changer la concentration des substances volatiles (H,S, CO....).
» Oxyder certaines substances chimiques (Fe, Mn,...) et organiques.

> De permettre aux bactéries nitrifiantes de proliférer (bactéries aérobies).

Figure 3.5 : Bassin d’aération

3.2.9.3. Pré ozonation
L’eau brute contient une forte teneur en matiéres organiques.
Pour cette raison, il est prévu de remplacer la pré-chloration par une pré-ozonation.
L’ozone permettra :
» La déstructuration des particules colloidales.
» L’oxydation des matiéres organiques, le Fer et le Manganese.

» L’amélioration de la coagulation-floculation et le bon fonctionnement de la
décantation.

» L’amélioration de la performance des filtres.

» L’¢limination des pesticides et herbicides.
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Figure 3.6 : Bassin post pré-ozonation

3.2.9. 4. Coagulation —Floculation

On ajoute a l'eau un coagulant (Sulfate d’Aluminium). Les particules microscopiques
stagnantes grossissent et se rapprochent les unes aux autres par neutralisation des charges
électriques.

Un floculant (polymere) est injecté en poudre pour que les particules se collent les unes aux

autres, a la suite d'un brassage lent ou apres une simple séance de contact d'une dizaine de

minutes.
e
! Yy
== —t
Sans coagulant Avec coagulant Effet du polymere

Figure 3.7 : Coagulation —Floculation
3.2.9. 5. Décantation

Les décanteurs de type PULSATOR présentent 1’avantage d’étre beaucoup plus performants

que les décanteurs statigques.
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Dans ce type de décanteur, les boues formees par la floculation constituent une masse en
légére expansion a travers laquelle I'eau passe de bas en haut, de maniere uniforme. Pour se
faire, I'eau brute coagulée est introduite a la base du lit de boue par un systeme de répartition
qui provoque un brassage peu énergique mais suffisant pour augmenter ainsi beaucoup la
probabilité de captation des colloides coagulés par les flocs du lit. L'eau clarifiée ressort a la

partie supérieure du décanteur.

Chanes Sarmageant

d'aspiration | Centeutraton Conduite
& delomes e d'extrartion

~oES Lis de hoees extes |

l des howes
“n spensisn /

|

Eoa beute ‘ N I T dlisat
avec chactifs | COopduites T il Camal l

de distridaticn d'evarmatn ——___

Figure 3.8 : Décanteur a lit de boues pulsées (PULSATOR)

3.2.9.6. Filtration biologique
Les filtres biologiques installés a la station d’Ain Tin permettent la nitrification de
I’ammonium présent dans 1’eau (transformation en nitrates) par voie biologique selon les
réactions suivantes :

NH;" +3/2 0, > NO; + 2 H" + H,0 (formation de nitrites)

NO; +% 0, > NO3’ (formation de nitrates)
Les deux réactions successives impliquent des bactéries de souches différentes, la nitrification
(nitrosomonas) et la nitratation (nitrobacters principalement)
Cette nitrification se réalise sous I’influence de bactéries spécifiques. Ces bactéries sont
aérobies (elles nécessitent de I’oxygene) pour pouvoir se développer. Elles se développent
autour de petites billes d’argile expansée (la biolite — 2.7 mm de diameétre) de grande

superficie spécifique.
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Ces filtres jouent aussi un role de filtre 8 MES (non décantées). L’eau en sortie des filtres

biologiques sera d’une turbidité plus faible que I’eau décantée.

) b prangalsanie]
T & | : : : ‘
f=d | SR ﬂ

(AR AR ERARANEE AR AR |

g';j—-tttttttttt-

b RERRARARAS AR AR 48 |

“mmmr%

Figure 3.9 : filtre biologique (BIOFOR)

3.2.9.7. Ozonation

La post-ozonation est utilisée pour oxyder les matiéres organiques résiduelles non oxydées
lors des phases précédentes. Le temps de contact en post-ozonation est supeérieur a celui de la

pré-ozonation (10 minutes environ contre 3 minutes en prée-ozonation), et cela pour assurer
une désinfection totale de I’eau.

En butmew ’

JI-LLLIHTM“L

Figure 3.10 : Bassin Post Ozonation
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3.2.9.8. Filtration par charbon actif
Les principaux objectifs d’un traitement au charbon actif en grains sont:
> Elimination affinée de la matiére organique naturelle.
> Adsorption des micropolluants organiques et minéraux (pesticides,
hydrocarbures, solvants chlorés...).

» Amélioration du gout et élimination des odeurs.

[Canal de ] Diéversox Canal :J
kasbutiogy d atmentabon d evacuabon
|
Koilotes del
E:W colects des
ot L 1 f = e ax de
tamage

E.ﬂ)i»—{: af

- -
p—
Bortie ead \—Entrée ar et
tratse |

bau de lav age

Figure 3.11 : filtre a charbon actif en grain

3.2.9. 9. Désinfection finale
La désinfection finale est réalisée par injection de chlore dans un canal de contact situé dans

le réservoir d’eau traitée et cela, selon les normes (résiduel du Chlore 0.5 g/m®).

3.2.9. 10. Réservoir d’eau traitée

Le réservoir d’eau traitée est un ouvrage formé de deux compartiments d’un volume unitaire
de 11000 m?, équipé de vannes murales, de vannes papillons, d’un trop plein, des vidanges,
tuyauteries, robinetteries, couvercles d’acces, échelles, équipements de mesure et de

régulation ainsi que tous les accessoires nécessaires.
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Figure 3.12 : Réservoir d’eau traitée

3.3. Montage expérimental de la microfiltration

Le pilote de microfiltration tangentielle est monté au laboratoire de recherche LIPE
(Laboratoire de 1’Ingénierie des Procédés de I’Environnement) de la faculté de génie des
procédes pharmaceutiques de I'universit¢é Constantine 3, il est constitué principalement
d’une membrane de microfiltration, d’une pompe de recirculation, d’'un manomeétre et bien
stire d’une cuve d’alimentation ; le principe de fonctionnement est le suivant :

La solution a filtrer (I’ecau brute) stockée dans le réservoir (1) est éjectée par la pompe (6)
dans le microfiltre tangentiel (2) tenu par le module (3) ; le debit de la pompe est controlé
par un régulateur (8), le manométre (5) permet d’afficher la pression a I’entrée du microfiltre
Le retentat est renvoyé automatiqguement dans le réservoir d’alimentation et le pérmeéat (eau
filtrée) est récupéré dans un erlen meyer pour analyse; le volume du filtrat est suivi en
fonction du temps, pour enfin déterminer le flux du perméat connaissant la surface de la

membrane.
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Figure 3.13 : Montage de microfiltration

Retentat =

F o || [0
L\

o

Figure 3.14 : Schéma du montage de microfiltration

Allmentation

1: Réservoir 2 : Membrane (Microfiltre) 3: Module (tubulaire)
4 : Erlen meyer 5: Manométre 6 : Pompe 7 : Conduite

8 : Régulateur de la pression d’opération

3. 4. Caractéristiques de la membrane
La membrane utilisée pour toutes nos expériences est présentée par la figure (3.15) suivante,

¢’est une membrane inorganique a base de Zircone (ZrO,) :

Figure 3.15 : membrane de microfiltration utilisée dans notre travail
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Tableau 3.1 : Caractéristiques de la membrane

. ZrO;
Matiere de la membrane inorganigue (rzﬂnérale)

Diamétre extérieur (Dext) 9 mm
Diametre intérieur (Dint) 6 mm
Epaisseur (e) 1.5 mm
Longueur (L) 190 mm
Surface (S) 4.476.10° m’
Diameétre des pores  (dp) -
Nombre des pores (np) -
Porosité (€) -
Perméabilité (Lp) -
Sélectivité (TRr) -
Seuil de coupure (SC) -
Gamme du pH d’opération 1-14
Gamme du pH de lavage 1-14

3.5. Prélevements
I1'y a (03) points de préléevements :
e eau brute (robinet au laboratoire de la station d’Ain Tinn alimenté par le bassin
tampon) ;
e eau du concentrat (Retentat) au niveau du montage expérimental ;
e eau du filtrat au niveau du montage expérimental.
L’étude de la qualité de ’eau comporte trois étapes :
» 1’échantillonnage.
» l’analyse.

» linterprétation des résultats.

Pour les différents prélevements, on utilise des flacons en verre stérilisés munis de bouchons
rodés et protégés par un capuchon de papier ou d’aluminium.

Un volume de 25 L d’eau brute est prélevé au niveau de la station d’Ain Tinn, et est utilisé
dans toutes nos expériences, et cela pour plusieurs fois.

Les autres prélevements (d’eau filtrée et de 1’eau recyclée) permettent le suivi de la variation
des parameétres hydrodynamiques et d’analyses physico-chimique et microbiologique sont

réalisés au niveau du montage de filtration tangentiel.
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3.6. Parametre etudiés

Il existe deux catégories de paramétres d'analyses d'eau dont :

La premiére comprend les parametres d'analyse physicochimique, et la deuxiéme comprend
les parametres d'analyse microbiologique.

Cette derniere concerne la contamination de 1’eau par des microorganismes (bactéries, virus
protozoaires, etc.). Certains sont d’origine naturelle (sol, eau) qui sont sans danger pour
I’homme et sont tolérés dans une certaine mesure. Ceux qui préviennent des matieres fécales
humaines et animales (épandages de purin, eau usée, etc.) peuvent provoquer des maladies
graves.

L’eau qui en résulte du dispositif de filtration expérimental est soumis a un controle

microbiologique et une analyse physicochimique.

3.6.1. Paramétres hydrodynamiques

Le fonctionnement hydraulique de la membrane est suivi par la mesure et I’enregistrement en
continu de différents paramétres : le volume de filtration, le temps de filtration et le contréle
de la pression; ces valeurs sont utilisées pour le calculer les paramétres de fonctionnement

suivant :

3.6.1.1. Flux de permeéat

Le flux de perméat est définit par 1’équation suivante :

v
J=5= (3.1)

J: flux de perméat (L.m2.h™),

V : volume du perméat mesuré a I’instant t (L),

S : surface de la membrane(m?),

t : temps de filtration(h).

Ce parametre rend compte de la capacité de la production d’eau filtrée par unité de surface

membranaire. Plus le flux est élevé, plus la membrane est rentable en terme de production.

3.6.1.2. Perméabilité

La perméabilité de la membrane est donnée par la relation suivante:
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Lp = —— (3.2)

Lp : perméabilité de la membrane (L.m?2h™.bar™),
PTM : Pression Transmembranaire (bar),
La perméabilité est un indice tres utilisé pour caractériser les performances hydrauliques

d’une membrane.

3.6.1.3. Résistance de la membrane

La résistance de la membrane est définit par I’équation suivante :

1 PTM
R = T (33)

R, : Résistance de la membrane (m™),
M : viscosité de I’eau (pa.s).
La résistance hydraulique d’une membrane peut étre définie comme étant sa résistance

d’écoulement du fluide a travers cette membrane.

3.6.2. Parametres physicochimiques et Matériel utilisé

Tableau 3.1 : Parametres physico-chimiques a déterminer

Parametres Matériel utilise
Température (M Thermometre
Turbidite (Tu) Turbidimeétre
Matiére en suspension (MES) Rompe de filtration
Résidu Sec (Rs) Etuve

3.6. 3. Paramétres microbiologiques
3.6.3.1. Recherche et dénombrement des microorganismes revivifiables a 22 et a 37°C

e But
Cette methode consiste a la recherche et le dénombrement des microorganismes dans I’eau

filtrée (filtrat) et d’eau brute, ainsi que dans I’eau recyclée (concentrat) par comptage des

colonies a 22° et 4 37 °C
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e Préparation des dilutions
La préparation des dilutions décimales est faite selon la méthode décrite par JOFFIN en
1999 ; a ’aide d’une pipete graduée de 10 ml, on transfére 9 ml d’eau physiologique stérile
dans chacune des trois tubes (03) a vis stérile ; 1 ml de la solution mére (I’eau de source) est
prélevé par une pipete stérile est introduit dans un tube a vis contenant I’eau physiologique
stérile, il représente la dilution 10 ; nous procédons la méme maniére jusqu’a I’obtention de
la dilution 107,

e Mode opératoire

A partir de I’eau a analyser et/ou des dilutions décimales 107 et 107, on porte aseptiquement
1 ml en double dans deux boites de pétri vides numérotées et préparées a cet usage comme
I’indique le schéma ci-aprés. On compléete ensuite avec environ 19 ml de gélose PCA ou
TGEA fondue puis refroidie a 45 (x 2°C). Le temps qui s’écoule entre le moment ou 1’on a
distribué I’inoculation dans la boite et celui ou le milieu est coulé ne doit pas excéder 15
minutes.
On fait ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en nombre de 8 pour permettre a
I’inoculum de se mélanger a la gélose, sur une surface fraiche et horizontale.
On laisse solidifier les boites sur paillasse puis on rajoute une deuxiéme couche d’environ Sml
de la méme gélose ou de gelose blanche. Cette double couche a un rdle protecteur contre les
contaminations externes diverses.
Les boites seront partagées en deux séries distinctes :

v La premiére série sera incubée a 22 + 2°C pendant 68 + 4 h.

v’ La seconde série sera incubée a 36 + 2°C pendant 44 + 4 h.

e Lecture et interprétation
Les colonies de microorganismes revivifiables apparaissent en masse sous formes
lenticulaires et bien distinctes. On retient les boites contenant moins de 300 colonies, au
niveau de deux dilutions successives, il faut qu’une boite renferme au moins 15 colonies.
On calcule ensuite la valeur du nombre N de microorganismes revivifiables a 22 +2°C a part
et celle du nombre N de microorganismes revivifiables a 36 £+ 2°C a part, en tant que

moyenne pondérée, a ’aide de 1’équation suivante :
_ _x¢
N=114 (34)
Ou:
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X ¢ : est la somme des colonies dénombrées sur deux boites de dilutions successives retenues.
d: est le taux de dilution (correspondant a la premiere dilution).

Arrondir les résultats calculés a deux chiffres significatifs apres la virgule.

Le résultat final de microorganismes revivifiables dénombrés a 22°C et a 37°C par ml d’eau

est noté par un nombre compris entre 1,0 et 9,9 multiplié par 10" ou x est la puissance
appropriée de 10.

1ml l iml l

Eaud

Analyser

Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA ou PCA, laisser solidifier sur paillasse puis incuber a :
22 +2°C, 68 £ 4 heures

1ml 1ml

LS '..
\ L' “‘lll... 'S RLLEFN

o * o .

* sl y . & LLE ] .
N o . . N . IR o
o L . - o o . -
L [ [ ] L] H [] [ L]
L] L]
. ® o . . ® o .
% LT 4 K] * L 4 K

* * * .

5 o* * *
agun® agus®

Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA ou PCA, laisser solidifier sur paillasse puis incuber
a:36+2°C, 44 + 4 heures
Dénombrer les colonies lenticulaires ayant poussées en masse dans chacune des boites, puis

calculer la valeur de N a 22°C puis celle de N a 37°C.

Figure 3.16 : Arborescence de la Recherche des germes aérobies dans 1’eau
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Obligatoire
.................. Facultatif

3.6.3.2. Recherche et dénombrement des coliformes, coliforme thermo tolérants et
Escherichia Coli en milieu liquide

e but
Cette méthode de routine consiste en la recherche et le dénombrement des bactéries
coliformes, coliforme thermo tolérants et Escherichia Coli dans les eaux destinées a la

consommation humaine, en milieu liquide par la technique du nombre le plus probable (NPP).

e Mode opératoire
La recherche et le denombrement des bacteries coliformes, coliformes thermo tolérants et des
Escherichia Coli dans les eaux en milieu liquide par la technique du NPP se fait en deux
étapes consécutives :
> le test de présentatif : réservé a la recherche des coliformes ;
> le test de confirmation : réservé a la recherche des coliformes thermo tolérants

et Escherichia coli.

e Test présomptif
Le milieu BCPL avec cloche est utilisé en simple et en double concentration
I’ensemencement se fait comme suit :
e 2 tubes de milieu BCPL a double concentration avec 10ml d’eau a analyser.
e 2 tubes de milieu BCPL a simple concentration avec 1ml d’eau a analyser.
e 2 tubes de milieu BCPL a simple concentration avec 0,1ml d’eau a analyser.
Aprés inoculation, agiter pour homogénéiser sans faire pénétrer d’air dans la Cloche de

Durham et placer les tube dans une étuve a 37°C pendent 24h.

e Lecture
Seront considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :
» un dégagement de gaz (supérieur a 1/10 de la hauteur de la cloche).
» un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue

le témoin de la fermentation du lactose présent dans le milieu)
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Ces deux caractéres étant témoins de la fermentation du lactose dans les conditions
opératoires décrites.

e Test confirmatif

Le test de confirmation basé sur la recherche de coliforme thermo tolérants, parmi les quels
on redoute surtout la présence d’Escherichia coli.
Les coliformes thermo tolérants ont les mémes propriétés de fermentation que les coliformes a
44°C.
Escherichia coli est un coliforme thermo tolérant qui entre autre :

» produit de I’indole a partir du tryptophane présent dans le milieu a 44° C

» donne le résultat positif a I’essai au rouge de méthyle,

» ne produit pas de 1’acétyle carbinol.

» n’utilise pas le citrate comme source unique de carbone.
Les tubes de BCBL trouvés positifs lors du dénombrement des coliformes feront I’objet d’un
repiquage a I’aide d’une anse bouclée dans le tube contenant le milieu Schubert muni d’une

cloche de durham.

e | ecture
Seront considérés comme positifs les tubes présentant a la fois :
» un dégagement gazeux.
» un anneau rouge en surface, témoin de la production d’indole par Escherichia Coli
aprés adjonction de 2 a 3 go(tes du réactif de Kowacs.
La lecture finale s’effectue ¢également selon les prescriptions de la table du NPP en tenant

compte du fait que Escherichia Coli est a la foi producteur de gaz et d’indole a 44°C.
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EO Eau a analyser
I R T

10 ml 10 ml 0.1 ml 0.1ml

‘TR

10 ml de BCPL (D/C) + cloche 10 ml de BCPL (S/C)+ cloche 10 ml de BCPL (S/C)+ cloche
SN— __
I

g

Test Presomptif

Incubation 48h a 37°C

ags

Virage du milieu au jaune + gaz dans la cloche

Teste de Confirmation Teste de Confirmation Teste de Confirmation \

Pour les Coliforme totaux Pour les coliformes Fécaux Pour les Escherichia coli

Repiquage de tous les Repiquage de tous les tubes

Repiquage de tous les tubes

Positif dans le Milieu BLBVB positif dans le Milieu schubert

g s

Incubation 24h a 37°C Incubation 24h a 44°C Incubation 24h a 44°C

0 L0

Croissance bactérienne + gaz dans la

/\2 l’ g glg goutes de Kovacs
Présence des coliformes totaux

Présence des coliformes Fécaux
Figure 3.17 : Arborescence de la Recherche des coliformes Anneau rouge

Présence d’Escherichia coli
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3.6.3. 3. Recherche et dénombrement des Streptocoques

e But
Les streptocoques fécaux sont considérés comme indicateurs d’une contamination fécale
I’eau, leur recherche nous renseigne sur la qualité hygiénique.

e Mode opératoire

e Test présomptif

On ensemence :

. 2 tubes du milieu ROTHE a double concentration avec 10 ml d’eau a analyser.

e 2 tubes du milieu ROTHE a simple concentration avec 1 ml d’eau a analyser.

e 2 tubes du milieu ROTHE a simple concentration avec 0,1 ml d’eau a analyser.
Les tubes sont incuber a 37°C pendent 24h a 48h

e Lecture
S’il ya un trouble microbien et une plastie blanche ; c'est-a-dire que le test est positif.

e Test de confirmation
Agiter les milieux de Rothe positifs (couche microbienne)
Reporter une anse du contenu des tubes de Rothe positifs dans un tube du milieu de Litsky.
Incuber les tubes a 37°C pendent 24h a 48h.

e Lecture
Les tubes présentant un trouble homogene et une pastille violette ou blanche (non constante)
au fond contiennent au moins un streptocoque fécal.
Il est vivement souhaitable d’identifier les streptocoques fécaux obtenus apres leur isolement

sur un milieu approprie : gélose BEA (Bile Esculine A).
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250ml

! ! l ! l

—

10 ml 10 ml 1ml 1 ml 0.1 ml 0.1 ml
N J N J
N N N v J
10 ml de Rothe (D/C) 10 ml de Rothe (S/C) 10 ml de Rothe (S/C)

—
Test Présomptif

ugs

Incubation 48h a 37°C

1l

Présence d’une pastille blanche ou violette au fond du tube

Test de confirmation pour les Streptocogques Fécaux

¢

Repiquage de tous les tubes positif dans le milieu Eva Litsky

Incubation 24h a 37°C

11

Croissance bactérienne + pastille blanche ou violette au fond du tube

Présence des Streptocoques Fécaux

Figure 3.18 : Arborescence de la Recherche des streptocoques
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3.6.3.4. Recherche et dénombrement des spores de bactérie anaérobies sulfito-
reductrices et de clostridiums sulfito-réducteurs. Méthode par incorporation en
gélose en tubes profonds
e But
Cette méthode consiste en la recherche et le dénombrement des spores des bactéries
anaérobies sulfito-réductrices et de Clostridium sulfito-réducteurs dans les eaux destinées a la

consommation humaine, par incorporation en gélose en tubes profonds.

Mode opératoire
A partir de ’eau a analyser :

» Transférer environ 20 ml d’cau a analyser dans un tube stérile qui sera par
la suite soumis a un chauffage de I’ordre de 75°C pendent 15 minutes dans
le but de détruire toutes les formes vegétatives des bactéries anaérobies
sulfito-réductrices éventuellement présentes. Un autre flacon rempli d’une
autre eau servira de témoin de température.

» Aprés chauffage, refroidir immédiatement le flacon destiné a I’analyse
sous I’eau de robinet.

» Répartir ensuite le contenu de ce tube, dans 5 tubes différents et stériles a
raison de 5ml par tube.

» Ajouter environ 18 a 20 ml de gélose viande foie, fondue puis refroidie a
47 +1° C, additionnée de leurs additifs spécifiques.

» Meélanger doucement le milieu et I’inoculum en évitant d’introduire des
bulles d’air et de ’oxygéene.

> laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ, puis incuber

a 36 £2°C pendant 44 + 1 heures.

e Lecture
Le tube positif contient des colonies noires entourées d’un halo noir, ce sont donc des

colonies de clostridium sulfito-reducteurs.
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Eau a
Analyser

|

20 ml d’eau a analyser

E

Chauffage a 75°C, 15 minutes
Refroidissement brutal sous ’eau de robinet

Reépartir a raison de 5 ml par tube dans 5 tubes

Ajouter environ 18 ml de gélose VF fondue puis refroidie a 47+2°C

=

Laisser solidifier puis incuber selon le protocole -
—
| } | }
N -
N
3 + 3 + 2 + 2 + 2

Soit 12 Spores d’ASR dans 20 ml

Figure 3.19 : Arborescence de la Recherche des clostridium sulfito-réductrices
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CHAPITRE IV

Résultats et discussions

4.1. Introduction

Cette partie englobe tous les résultats expérimentaux, obtenus suite aux essais réalisés sur le
pilote de microfiltration, qui sont divisés en 03 parties (hydrodynamique, physicochimique et
microbiologique), il est a signaler que notre objectif été d’étudier la possibilité de faire
introduire un procédé membranaire dans la chaine de traitement d’eau potable qui est la

microfiltration.

4.2. Etude Hydrodynamique

Le suivi du flux de perméat en fonction du temps de I’eau pure est d’une grande importance,
il permet de vérifier la qualité de la membrane lorsqu’elle est colmatée ou detériorée, car
avant et aprés chaque manipulation (filtration d’une solution réelle) on procede a la filtration
d’cau pure ; si on obtient le méme flux pour un temps bien déterminé la membrane est
propre ; par contre si la quantité du flux diminue considérablement, la membrane est colmatée
sinon dans le cas contraire la membrane est détériorée. Le flux du perméat d’une solution a
traiter permet de déterminer la résistance totale au transfert lorsque la pression

transmembranaire (PTM) varie.

4.2.1. Modele des résistances en serie
La figure 4.1.4 (a) présente la variation du flux de I’eau pure en fonction de la pression
transmembranaire. Ces résultats montrent que le flux de 1’eau augmente avec la pression,
conformément a la loi de Darcy [31] suivante:

AP

J = R (4.1)

m

J : Flux de perméat (de I’eau pure)
AP : Pression transmembranaire
M : viscosité dynamique du liquide

Rm : Résistance hydraulique de la membrane.
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Cette variation est presque linéaire, d’ou la résistance de la membrane peut étre déterminée
graphiquement, la pente de la droite est égale a :

i (4.2)

m

La perméabilité de la membrane Lp est I’inverse de la résisance.

Dans la microfiltration, la condition a la limite exprimant 1’égalité entre le flux convectif et le
flux diffusif est fonction du flux de perméat, ce dernier peut étre calculé par le modele des
résistances en série [32]:

AP _ AP

J = =
#(R, +R:. +Ry)  uR.

(4.3)

Avec :
R, =R, +R. +R; (4.4)
Ou:
Rt : résistance totale (m™),
R : résistance hydraulique de la membrane (m™),
R. : résistance de colmatage (m™),
Ry, : résistance de polarisation (m™),

L viscosité dynamique de la solution (Pa.s).

4.2.2. Variation du flux de perméat en fonction du temps

La figure (4.1.1) ((a), (b) et (c)) présente I’évolution du flux de perméat en fonction du
temps de 1’ecau pure et de I’cau brute. D’aprés les graphes (a) et (b), on constate que la
quantité des flux de perméat pour I’eau distillée et I’eau brute n’est pas du méme ordre (voir
graphe (c)), elle est plus importante dans le premier cas, ce qui est normal car les particules en
suspension et les bactéries, contenues dans I’eau brute, peuvent bloquer les pores de la
membrane de microfiltration, causant ainsi une diminution de la quantité de I’eau qui traverse
la membrane, dans le graphe (a), on a obtenu une droite paralléle a I’axe des abscisses ce qui
explique que le flux d’eau est constant au cours du temps ; par contre dans le graphe (b), le
flux de perméat diminue rapidement pendant les 10 premiéres minutes et ensuite il devient
constant, montrant ainsi qu’il y a une certaine quantité du soluté qui s’est déposé a la surface

de la membrane ; la pression transmembranaire (PTM) est fixée a 0,4 bar.
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Figure 4.1.1 : Variation du flux de pérmeat en fonction temps de filtration
Pour une PTM = 0,4 bar J =1 (t)

La perméabilité est un parametre intrinseque de la membrane décrivant sa résistance
hydraulique Rm vis a vis du solvant ; elle est obtenue par la variation du flux du perméat en
fonction de la pression transmembranaire (PTM) ; la figure (4.1.2) est une présentation
graphique de I’évolution de la perméabilité en fonction du temps pour les solutions d’eau
pure et d’eau brute.

Il est a signaler que d’apres le graphe de la figure (4.1.2), la perméabilité de la membrane est
constante en fonction du temps pour une solution d’eau pure (a) ; elle diminue durant les dix
premieres minutes puis elle devient inchangée pour une solution d’eau brute (b), expliquant
ainsi ce qui a été observé pour les flux de perméat; une comparaison entre les deux
perméabilités (d’eau pure et d’eau brute) a été présentée dans le graphe (c), montrant qu’elle

posséde des valeurs importantes dans le cas de I’eau pure.
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Figure 4.1.2 : Variation de la perméabilité en fonction du temps de filtration
Pour une PTM = 0,4 bar Lp = f(t)

La figure (4.1.3) représente la résistance de la membrane (eau distillée) et la résistance totale
(d’eau brute), dans le graphe (a) la résistance est due a la membrane seule a cause d’absence
de matieres en suspension, puisqu’on utilise de 1’eau pure (cau distillée). La résistance totale
(résistance de la membrane plus la résistance de polarisattion) présentée sur le graphe (b), la
courbe montre que cette résistance augmente d’une maniére remarquable avec le temps
durant une période de 10 minutes, apres ce temps elle devient constante, cela traduit qu’une
certaines substances initialement présentes dans 1’eau brute ont été arrétées par la membrane

de microfiltration.
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Figure 4.1.3 : Variation des Résistances en fonction du temps de filtration

4.2.3. Variation du flux de perméat en fonction de la pression transmembranaire (PTM)

Dans ce cas, le temps de filtration a été fixé a 10 minutes, on s’intéresse au suivi du flux de

perméation en fonction de la variation de la pression transmembranaire (PTM) (de 0,4 a 1

bar) ; la figure (4.1.4) comprenant les trois graphes (a), (b) et (¢c) montre que le flux du

pérmeat augmente avec I’augmentation de la pression transmembranaire.
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Figure 4.1.4 : Variation du flux de pérmeat en fonction de pression transmembranaire
J=f(PTM)

Dans le graphe (a), pour I’eau distillée (solvant pur), on a obtenu une droite linéaire avec une

pente importante, cela signifie la régularit¢ de la membrane, I’absence de déformation ou

défaut de cette dernicre, ainsi I’absence des phénomenes de colmatage pendant la filtration se

qui rend le flux maximum confirmant ainsi la loi de Darcy; par contre dans le cas de I’ecau

brute (eau + impuretés) représente par le graphe (b) qui est sous forme présque d’une droite,

cela signifie qu’il ya un certain dépét a la surface de la membrane (adsorption sur site, dépots

de matiére a la surface, bouchage des pores, ou formation de biofilm), mais le blocage total

des pores n’est pas encore atteint [33]. Le graphe (c) montre la différence des valeurs

obtenues des flux de perméat dans les deux cas, eau distillée et eau brute, les flux sont plus

importants dans le premier cas.
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La variation de la perméabilité de la membrane en fonction de la pression transmembranaire

est présentée par la figure (4.1.5) suivante.
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Figure 4.1.5 : Variation de la perméabilité en fonction de la pression transmembranaire
Lp=f(PTM)

Selon la figure (4.1.5), on constate dans le graphe (a) que la perméabilité est presque
constante lorsque la pression transmembranaire augmente et cela pour I’eau distillée, une
droite avec une pente presque nulle qui montre la stabilit¢ de la perméabilité avec
I’augmentation de la pression, cela est peut étre dii a I’absence des matieres polluantes dans
I’eau distillée; différemment a ce qui a été observé au graphe (b) (eau brute), on obtient
une courbe décroissante qui traduit la pollution de I’eau par les matieres colloidales et
organiques qui se déposent dans les pores du microfiltre ; en synthése le graphe (c) montre
bien cette différence expliquant la rétention de la membrane de quelques polluants d’eau
brute.

La variation de la résistance au transfert de matiere en fonction de la pression
transmembranaire est présentée dans la figure (4.1.6).
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Figure 4.1.6 : Variation des Resistances en fonction de la pression transmembranaire

R=f (PTM)

D’apres la figure ( 4.1.6 ) on constate dans le graphe (a) que la résistance est constante, elle

est de ordre de 1.4.10* m™ c’est la résistance de la membrane(Rm) (cas de ’eau distillée),

en utilisant I’eau brute (graphe (b)) on constate que la résistance au transfert de matiere sera

de plus en plus importante, ce qui explique qu’il y a une certaine couche qui se dépose a la

surface de la membrane ou a I’intérieur des pores de cette derniere, la résistance totale est plus

importante pour une pression tansmembranaire de 0.8 bar.

D’aprés ce qui a été obtenu, il est préférable de travailler a une pression de 1 bar donnant ainsi

un meilleur flux de perméat et une résistance au transfert qui n’est pas assez importante.
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4.3. Etude physicochimique

Les échantillions d’eau sont prelevés a différentes parties du montage exprérimental, a savoir
le réservoir (eau brute d’alimentaion), le rétentat (concentrat), et le collecteur d’eau (eau
filtrée). Durant la filtration, il a été constaté les remarques suivantes :

e Apres plusieurs essais, 1’odeur indésirable de I’eau  brute et du concentrat a été
disparue dans I’eau filtrée ;

e Une tres bonne clarification de I’eau filtrée par la microfiltration de I’eau brute
(alimentation ) pour une période de 50 minutes de filtration comme il a été montré
dans la figure (4.2.1(a) et (b) ).

Dans cette partie, on a procédé a la détermination des Matieres en Suspension (MES), des

résidus secs et le suivi de la turbidité en fonction du temps et cela pour ’eau brute, I’eau
filtrée et pour le concentrat.

Eau brute (alimentation)

Eau filtrée Eau concentrat (Retentat) jusqu’a 50 minutes de filtration

Figure 4.2.1 : Variation de la couleur en fonction du temps
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4.3.1. Détermination des MES

On a étudie la variation du dépdt sur la surface du microfiltre (du montage expérimental) en

utilisant une rompe de filtration avec des microfiltres (MILLIPORE) dont le diamétre du pore

est d = 0.45 um, on a mesuré la matiére en suspension (MES) retenue avant la filtration (eau

brute), pendant la filtration (concentrat a 5, 10, 15, 20, 30, 40 et 50 min) et aprés

filtration (eau filtrée) par la membrane de microfiltration de notre montage expérimental.
Concentrat (5min) Eaubrute (alimentation) Concentrat (50 min)

Concentrat (40 min)

Eau filtrée Concentrat (30 min) Concentrat (20 min)

Concentrat (15 min) Concentrat (10 min)

Figure 4.2.2 : Variation du dép6t et de couleur de Matiéres En Suspension retenues par la

rompe de filtration en fonction du temps de filtration

D’apres la figure 4.2.2, on remarque que pour I’eau filtrée la quantité retenue des MES est
presque nulle ce qui explique la couleur blanche obtenue, parcontre dans le cas de I’eau brute
la couleur obtenue est le blanc cassé traduisant 1’existance d’une certaine quntité de MES ;
alors que pour le concentrat la couleur obtenue est le marron montrant une accumulation des

MES, donc la membrane peut retenir les MES initialement présentes dans 1’eau brute.
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Figure 4.2.3 : Variation des MES en fonction du temps de filtration MES = f (t)

Les quantités déteminées des MES en fonction du temps (figure 4.2.3) montrent que les MES
ont une valeur constante de 2,4 mg/L qui est inférieure a 4 mg/L (quantité des MES de I’eau
brute) ce qui explique les couleurs blanc (du filtrat) et blanc cassé (de 1’eau brute), parcontre
les MES augmentent en fonction du temps jusqu’a 14 mg/L au bout de 50 minutes pour le
concentrat (couleur marron dans la figure 4.2.2), le membrane de microfiltration retient une

partie des matieres en suspension.

4.3.2. Détermination des résidus secs

Cet indicateur exprime le taux de minéraux recueillis aprés évaporation de 250 ml d'eau

soumis a 105 °C.
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Figure 4.2.4 : Variation des dépo6ts du résidu sec en fonction du temps de filtration

La figure (4.2.4) permet I’observation de variation des dépots du résidu sec avant et apres
séchage (a) et (b) respectivement, on obtient une nette variation de concentration (poids du

résidu sec) et une légere variation de couleur du blanc au blanc cassé.

82



Chapitre IV

Résultats et discussions

660 - .
—&— Eau filtrée

640 -|
—~ 620
-
j=2
E 600
0
X

580 -

560 -|

T T T T T
0 10 20 30 40 50
t(min)
(a)
900 -
—=&— Eau concentrat ( Retentat ) ‘ _u
880 - )
"

860 -|
= 840
j=2
£
% 820
o

800 .

_m—
780 4 "
-
760 T T T T T

t(min)

(©)

40

50

Rs(mg/L)

Rs(mg/L)

840

820

800

780

760

740

720

700

10 20

30 40 50

t(min)

900

850

800

750

700

650

600

550

—&— Eau filtrée
—&— Eau brute
—=&— Eau concentrat

10 20

30 40 50

t(min)

(d)

Figure 4.2.5 : Variation du Résidu sec en fonction du temps de filtration Rs = f (t)

D’apres la figure (4.2.5) on obtient une droite dans le graphe (a) qui montre une quantité

constante du résidu sec dans I’cau filtrée qui ne varie pas avec le temps de filtration ce

explique qu’il existe toujours un dépot de résidu sec apres la microfiltation, on obtient

également une quantité constante des résidus secs dans le cas de 1’eau brute (graphe (b)) mais

d’une quantité un peu plus importante que le premier cas, alors que pour le concentrét on

constate une augmention des résidus secs de 775 mg/L jusqu’a 900 mg/L et cela pour un

temps de 50 minutes.

4.3.3. Suivi de la turbidité

Les échantillons d’eau qui sont prélevés dans divers endroit nous ont permit d’obtenir les

résultats que nous avons classé par la figure (4.2.6) ci-dessous :
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Figure 4.2.6 : Vaniauon de la turbidité en fonction du temps de ninradon Tu = f (t)

D’apres la figure 4.2.6, on constate que pour le graphe (a) (I’eau filtrée) et pour un temps étalé

jusqu’a 60 min, on obtient une eau filtrée répondant aux normes des eaux potables. (Turbidité

inférieure ou égale a 1 NTU). Alors que pour le graphe (b) (eau brute) et durant un temps de

filtration toujours de 60 min, on constate que la turbidité est égale a une valeur constante de 7

NTU supérieur aux normes. Tandis que pour le rétentdt (c) on obtient une turbidité qui

augmente avec le temps de 10 a 55 NTU. On peut dire que la microfiltration peut rendre une

eau potable, reste a confirmer avec 1’étude microbiologique.

84



Chapitre 1V Résultats et discussions

4.3.4. Taux de Rétention
Le taux de rétention de la membrane est déterminé par la formule suivante :
TR =(1- Ci/Cp) * 100 (4.5)

TR : taux de rétention,
Ci: concentration du perméat,

Co : concentration initiale.

La figure 4.2.7 montre la variation du taux de rétention de notre membrane de microfiltration

concernant les MES, les résidus secs et la turbidité.

100 | \ | -
B turbidité
1 [ Matiere En Suspension [
80 - I Residu sec -
60
N
x
= 404
20
0-

Figure 4.2.7 : Evolution du Taux de Rétention (TR) pendant une demi-heure de filtration

Les résultats présentés dans la figure (4.2.7) montrent qu’il y a une bonne rétention des
matiéres en suspension rétention (TR= 72%), un tres bon abattement de la turbidité (TR=
97%) et une faible rétention des résidus secs TR= 24 % qui ne présentent pas de risque pour

I’étre humain.
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4.4. Etude microbiologique

L’objectif visé de cette partie est de s’assurer que notre membrane de microfiltration peut
arréter quelques microorganismes autres que les virus ; il est a signaler que ces testes
microbiologiques ont été réalisés au niveau de [I’hopital d’Ibn Badis et au laboratoire
d’hygiéne de la wilaya de Constantine; les flacons utilisés sont stérilisés avant le recueil de
I’eau a partir du montage expérimental figure (4.3.1), et cela pour avoir des résultats fiables
de cette étude microbiologique.

Figure 4.3.1 : Flacons des différentes eaux a analyser

L’étude microbiologique des eaux recueillies du montage expérimental de filtration par son
volet macroscopique permet la compréhension du fonctionnement du microfiltre comme étant
une véritable barriere de filtration vis-a-vis des microorganismes

Une observation réguliere permet d’apprécier I’évolution des phénomenes biologiques
(examen direct et culture) au cours de la filtration de 1’eau, et dans les différents endroits du
montage expérimental, cette étude permet de faire le dénombrement et de déterminer le type

de bactéries retenues au réservoir.

4.4.1. Détermination des germes aérobies revivifiables

D’apreés la figure (4.3.2) on observe des colonies sur la gélose PCA dans 1’eau brute
(alimentation) ce qui signifie la présence des germes aérobies revivifiables, on observe aussi
sur la gélose de I’eau du concentrat (Retentdt) un nombre plus important des colonies qui
prouve leur rétention par la membrane de microfiltration, alors que le nombre de germes

augmente dans le concentrat, par contre on constate une absence totale de colonies dans la
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gélose dans le cas de I’eau filtrée confirmant cependant la rétention des germes par le
microfiltre.

Eau filtrée Eau brute (alimentation )

Eau du concentrat

Figure 4.3.2 : Variation d’aspect de gélose PCA apres ensemencement
et incubation a 37°C

4.4.2. Détermination des coliformes totaux

e Test présomptif
Dans la figure (4.3.3) on a les tubes (1 et 2) de (BCPL)(D/C) et les tubes (3,4,5 et 6) de
(BCPL)(S/C) dans les quelles on a ajouté de 1’eau brute.
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L @ @ @ (®) (6)

Figure 4.3.3 : Variation d’aspect du (BCPL) aprés incubation a 37 °C

De I’eau brute

D’aprés ce qui a été présenté dans la figure 4.3.3, on constate que pour les tubes (1, 3 et 5)
qui ont rempli les conditions de présomption des coliformes totaux (trouble bactérien qui
accompagne le virage du milieu au jaune et I’émission du gaz supérieur a 1/10 dans la cloche
de Durham avec fermentation du lactose a 37 °C), dans le tube (2) on a un trouble bactérien
avec virage sans dégagement de gaz donc absence de coliforme totaux, tandis que le reste des

tubes n’ont remplis aucunes conditions de présomption.
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La figure 4.3.4 présente les analyses microbiologiques realisés sur I’eau filtrée en utilisant le
milieu de culture (BCPL)

Figure 4.3.4 : Variation d’aspect du (BCPL) aprés incubation a 37°C

De l’eau filtrée

D’apres la figure 4.3.4, on constate qu’il n’existe aucune modification de la couleur, la
couleur violette inchangée témoigne immédiatement 1’absence de coliformes totaux et par
conséquent 1’absence de coliforme thermo tolérants a savoir ( Escherichia coli) dans 1’eau

filtrée donc ils sont peut étre captés par le microfiltre et retenus au réservoir d’alimentation.
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La figure 4.3.5 représente la variation d’aspect du (BCPL) aprés incubation a 37 °C

du rétentat (concentrat).

W@ @) ©G)6) M@ G)@ G OB GB)E@)  (5)6)
(5min) (15min) (30min)

Figure 4.3.5 : Variation d’aspect du (BCPL) aprés incubation a 37 °C
De I’eau concentrat (Retentat)

D’aprés la figure (4.3.5), dans les tubes a essai (1) et (2) de (BCPL) (D/C) on a un trouble
bactérien et un virage au jaune avec dégagement de gaz dans la cloche du Durham supérieur
a (1/10 ), traduisant la fermentation du lactose, pendent 5, 15 et 30 minutes de filtration

prouvant ainsi la présence et I’augmentation du nombre de coliformes dans le retentat.

4.4.3. Détermination des coliformes thermo tolérants (Escherichia coli)

e Test confirmatif

Dans les tubes a essai, on utilise le milieu de culture schubert apres repiquage des trois tubes
infectés par les coliformes totaux (1, 3 et 5) de la figure (4.3.3) ainsi que les tubes (1 et 2) a 5,
15 et 30 min de filtration qui correspond a la figure (4.3.5) et apres incubation on a ajouté 2 a
3 gouttes de kovacs par tube, voir les figures (4.3.6 ) et (4.3.7), on observe le développement
des coliformes thermo tolérants (Escherichia coli) dans I’eau brute et dans le concentrat, cela
est prouvé par I’apparition du produit de 1’indole & partir du tryptophane dans le milieu a 44
°C donnant ainsi un résultat positif manifesté par ’apparition de ’anneau rouge de méthyle
qui surmonte le liquide dans les trois tubes, et donc ne produit pas de 1’acéthyl carbinol et
n’utilise pas le citrate comme source unique de carbone.
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Anneau rouge du méthyle

nm & ©

Figure 4.3.6 : Variation d’aspect du bouillon Schubert

Apreés repiquage et incubation a 44°C De I’eau brute (alimentation)

Anneau rouge du meéthyle

1 @ 1@ (1@

Figure 5.3.7 : Variation d’aspect du bouillon Schubert aprés repiquage et incubation a 44°C
De I’eau concentrat (Retentat)

4.4.4. Détermination des streptocoques

Dans ce qui suit, on a utilisé le bouillon Rothe qui permet de mettre en évidence la présence
des streptocoques dans 1’cau utilisée (figure (4.3.8)), et comme on remarque 1’absence de
trouble et de pastille blanche ou violette au fond des tubes, cette constatation témoigne
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I’absence des bactéries suscitées « les streptocoques » dans toutes les eaux d’alimentation
(brute) et donc automatiquement sont absents dans les eaux filtrées et dans le concentrét.

NB : pour tester I’efficacité du microfiltre dans la captation du streptocoque on doit utiliser

une eau brute contaminée par cette derniére.

Eau filtrée Eau brute (alimentation)
. .
Concentrat aprés 5 min Concentrat aprés 15 min Concentrat aprés 30 min

Figure 4.3.8 : Variation d’aspect du bouillon (Rothe) apres incubation a 37 °C

Des eaux

4.4.5. Détermination des clostridium et des bactéries sulfito-réductrices

En utilisant la gélose VF et les réactifs correspondant pour mettre en évidence la présence de
clostridium, la figure (4.3.9) montre qu’il n’ya pas de colonies noires de 0.5 mm de diametre
qui doivent pousser en masse dans tous les tubes montrant ainsi 1’absence des bactéries

anaérobies sulfito-réductrices et de clostridium dans toutes les eaux (brute ; concentrat ;
filtrée).
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Figure 4.3.9 : Variation d’aspect de gélose VF apreés solidification

Et incubation a 37°C dans les eaux

4.4.6. Dénombrements des coliformes thermo tolérants et des germes aérobies

revivifiables

On fait le dénombrement des coliformes totaux et les coliformes thermo tolérants, a savoir

Escherichia coli par la technique du Nombre le Plus Probable (NPP) et par le tableau des
tubes de [ 2 (D/C) 2 (S/C) 2 (SIC) ] de MAC GRAY (voir annexes), on est arrivé a tracer les
courbes de la figure (4.3.10) ; par contre le dénombrement des colonies des germes aérobies

se fait a 1’ceil nue puis on trace les courbes (figure (4 .3.11)).

4.4.6.1. Denombrements des Coliformes thermo tolérants (Escherichia coli)
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Figure 4.3.10 : Variation du nombre des coliformes thermo tolérant (E.COL) dans 100 ml

d’eau en fonction du temps CT = f (t)

On a obtenu une droite avec une valeur nulle ( 0 CT/100 ml ) sur le graphe (a) de la figure

(4.3.10) qui presente une eau filtrée stérile , ceci est obtenu par la captation des coliforme

thermo tolérants par la membrane de microfiltration, confirmant que celle-ci possede des

pores ayant une taille inférieure a celle des coliformes ; par contre la droite présentée dans le

graphe (b) d’eau brute contaminées signifiant la présence des coliforme thermo tolérants a

savoir 1I’Escherichia coli qui a une valeur non nulle ( 20 CT/100ml ); le méme aspect

retrouvé sur le graphe (c) mais avec une valeur plus importante ( 25 CT/100ml ) expliquant la

rétention avec augmentation de la concentration et / ou la multiplication de coliformes thermo

tolérants.

4.4.6.2. Denombrements des germes aérobies revivifiables
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Figure 4.3.11 : Variation du nombre des germes aérobie revivifiable dans 100 ml de I’eau en
fonction du temps de filtration Nb = f (t)

D’aprés la figure (4.3.11), on observe dans

le graphe (c) I’augmentation du nombre des

germes aérobies revivifiables qui explique la rétention avec concentration et/ou la

multiplication des germes dans le concentrat (c) pendant la période de filtration ; par contre

dans le graphe (a) (eau filtrée) on obtient une droite (dont le nombre des germes est nul durant

toute la filtration) avec une pente nulle montrant ainsi que tous les germes sont captés par

la membrane de microfiltration ; alors que dans le graphe (b) on constate qu’on obtient aussi

une droite paralléle a ’axe des abscisses mais avec une valeur non nulle (700 Nb /100ml) qui

montre la présence des germes dans 1’eau brute.
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Conclusion générale

Les procédés membranaires sont des opérations de séparation qui sont le plus développées ces
dernieres années. Dans ce sens les procédés membranaires les plus avancés dans le domaine

de production de 1’eau potable sont : la microfiltration, ’ultrafiltration et la nanofiltration.

Aujourd’hui, le probleme le plus aigu de ces opérations concerne le colmatage des
membranes qui réduit leur productivité ; accroit la fréquence des lavages et les volumes
d’effluents générés, ce qui mene a ’augmentation des dépenses d’énergie et la réduction des

durées de vie des matériaux filtrants.

Cette étude a montré que I’utilisation de la microfiltration dans le traitement des eaux pour la
production de 1’ecau potable constitue une démarche tres intéressante, puisque une importante
amélioration de la qualité a €eté enregistrée avec des performances en termes de flux

perméabilité et résistances.

Avec les essais de filtration ; il est possible d’évaluer I’influence des conditions d’opération

(temps, pression) a la productivité de systéme membranaire et la qualité d’eau produite.

Le procédé de microfiltration tangentiel dans notre étude a permis de montrer que cette

technique est intéressante vue :

» L’étude hydrodynamique a montré qu’il y a une rétention de la membrane de
microfiltration de certains polluants, ce qui a été observé lors de la comparaison des
flux de perméat de I’eau propre et de I’eau brute.

> Les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau nous avons constaté qu’il y a eu une
diminution de la matiére en suspension et le résidu sec, et une meilleure clarification
se situe entre 0.7 a 0.9 NTU, celle-ci peut étre classée dans les normes des eaux
potables ( turbidité inférieur ou égalea 1 NTU )

» Les analyses bactériologiques ont montré que 1’eau obtenue est pratiquement stérile,
donc le systéme de production réalisé a permis I’élimination totale des bactéries
pathogenes a savoir : des coliformes totaux, coliformes fécaux, thermo tolérant et

E/coli, ainsi que les germes aérobies revivifiables.
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D’apres les résultats obtenus, on peut dire que les résultats de microfiltration sont trés
intéressants, et qu’il est trés possible de faire introduire cette technique dans la chaine de

traitement apres le bassin de sédimentation.
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Annexes

La stérilisation
Absence de tout germe, bactérie ou virus, sous forme de spores ou sous formes végétatives.

Stérilisation par les méthodes physiques

e Flambage
Il est basé sur I'emploi du bec Bunsen. Cette méthode est utilisée pour la stérilisation
extemporanée (pour utilisation immédiate) du matériel de manipulation : extrémité de I'6se
, extérieur des pipettes Pasteur et pipettes graduées, col des tubes a essai, tubes contenant

des milieux de culture, erlen meyers et flacons divers, étaloirs ...

Photo N°1 : bec benzéne

Il est a noter que le bec Bunsen, réglé avec une flamme bleue, la plus chaude, crée une
zone de stérilité d'un diamétre d'environ 20 cm, par ascendance de l'air de cette zone.
Toutes les manipulations d'ouverture de tubes et boites de culture, d'ensemencement,

devront étre réalisées dans ce diamétre.

e Flambage aI’alcool

Il est utilisé pour la stérilisation de matériel de manipulation en verre, ou la désinfection

des paillasses.( Attention, opération dangereuse )



e Four pasteur
C'est un four - étuve a air chaud et sec. Il est utilisé pour la stérilisation de la verrerie vide
(tubes a essai, boites de Pétri, tubes a culture et bouchons, pipettes Pasteur et récipients
divers).
La verrerie a stériliser doit étre propre et parfaitement seche, éventuellement bouchée avec
du coton et emballée dans du papier solide. Elle est alors disposée a l'intérieur du four et
subit un chauffage de :
v 30 minutes a 1 heure a 170° - 180°C ou 2 heures a 160°C ce qui a pour but
d'éviter le brunissement du coton.
Le matériel ainsi stérilisé sera laissé dans I'étuve jusqu'a son refroidissement complet, puis

stocké a l'abri des poussiéres.

Photo N° 2 : Etuve

e L’autoclave:
C'est un appareil trés performant qui est indispensable dans une unité de microbiologie. Il
est utilisé pour stériliser les milieux de culture neufs ou souillés, mais peut également
stériliser tout autre matériel de microbiologie.
Le chauffage a lieu sous pression de vapeur d'eau, a une température de 100° a 130°C,
pendant une durée qui varie en fonction du milieu, de la température utilisée et du volume
des récipients.
En milieu saturé d'humidité et sous pression, la stérilisation s'opére a des températures
inférieures a celles qui sont nécessaires en milieu sec.
Le matériel a stériliser est déposé dans les paniers métalliques de l'autoclave dont on aura

vérifié le niveau d'eau avant chaque opération de stérilisation.



Pour la suite des opérations : mise en chauffe, jet de vapeur, montée de pression, lire

attentivement la notice du constructeur.

Photo N° 3 : Autoclave

Stérilisation par les agents chimiques
e L'hypochlorite de sodium (eau de Javel)
Est utilisé dilué dans les bacs destinés a recevoir les lames usagées, ou en pissette pour la

désinfection des mains, des paillasses et des sols.

e Lessavons et détergents

Agissent surtout par leur pouvoir mouillant, ce qui facilite I'élimination des germes.

Préparation d’une analyse bactériologique

L’objet du présent travail est de déterminer les caractéristiques bactériologiques de I’eau.
Pour ce faire, nous avant analysé trois échantillons de I’eau :

1- I'eau brute (alimentation)

2- l'eau filtrée

3 I’eau retenue (concentréat)



Matériel utilisés

Pour réaliser I’analyse bactériologique de I’eau nous avant en recours au matériel suivant :
v Tubes a essai

Pipettes pasteur et pipetes graduées

Les flacons en verre de 250 ml

Les boite de pétri

Balance

Béchers

Eprouvettes et fioles

Agitateur

Erlen Meyer

AN N N N N Y U NN

un barreau manitique

Appareillage

v"Un bain marie
Une étuve de 37°C
Autoclave
Une étuve de 44°C
Four pasteur
La hotte
Réfrigérateurs
un bec benzene
Microscope optique
Distillateur

Rompe de filtration

AN N N N N N U N N N

Turbidimeétre



Photo N° 4: Etuve de 37 °C Photo N° 5 : ben marie

Photo N°6 : Etuve de 44 °C Photo N° 7 : microscope optique

Photo N° 8 : Distillateur Photo N°9 : Rompe de filtration

Photo N° 10 : turbidimétre



Les milieux de cultures utilisés

Les différents milieux de cultures utilisées sont :

v" Milieu ROTHE et milieu EVA- LITSKY : pour le dénombrement des streptocoques.
milieu BCPL : pour le dénombrement des coliformes.

SCHUBER : pour le dénombrement des E.COLLI.

gélose TGEA : pour le dénombrement des microorganismes réviviables.

<N X X

Gélose VF (viande foie) : pour la recherche et le dénombrement des clostridiums sulfito-

réducteurs.

<

BLBVB : pour le dénombrement des coliformes (test de confirmation)

Les réactifs

v Le réactif de KOVACS.
v’ thiosulfate de sodium.

v' Additif Sulfite de sodium.

v alun de fer.

La solution
v" L’eau distillée.
v" L’eau brute.



Tableau de MAC GRADY

Nombre de tubes

donnant une Nombre
réaction positif Des
bactéries
2 tubes 2 tubes 2 tubes
de double de simple de simple
concentration concentration concentration
(DIC) (S/C) (S/C)

0 0 0 0

0 0 1 5

0 1 0 5

1 0 0 6

0 1 1 9

1 0 1 12
1 1 0 13
1 2 0 20
1 1 1 20
1 2 1 30
2 0 0 25
2 0 1 50
2 1 0 60
2 1 1 130
2 1 2 200
2 2 0 250
2 2 1 700
2 2 2 1100
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