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5.2
DÉSINFECTION PAR RAYONNEMENT ULTRAVIOLET

Note :

Cette section est basée sur un projet d’ajout de désinfection par UV à une usine existante qui comprendra les éléments énumérés ci après.

· Prise d’eau dans la rivière l’Achigan

· Pompage d’eau brute

· Chambre de contact pour la floculation

· Deux décanteurs dynamiques à lit de boues de type Pulsator

· Deux filtres à sable

· Pompage des eaux filtrées

· Désinfection par rayonnement UV

· Chambre de contact d’ozone

· Chambre de dégazage

· Possibilité de chloration.

· Réserve haute (utilisation des anciens décanteurs statiques non utilisés)

· Possibilité de chloration

· Réserve basse et pompage vers le réseau d’aqueduc de la municipalité

{Il s’agit donc d’un projet qui s’écarte des objectifs initialement visés (eau souterraine pour une petite municipalité). La raison en est très simple : il s’agit du seul projet dont la conception était terminée en date de la fin de janvier 2003.

On retrouvera ci-après 2 exemples de manuels d’exploitation basés sur les 2 modèles d’équipement qui ont été envisagés dans ce projet soit Wedeco et Trojan.}

5.2.1
Système WEDECO
Un schéma de la chaîne de traitement est présenté à la figure 5.2.1.1

5.2.1.1

Paramètres de conception
5.2.1.1.1
Débits et qualité de l’eau

La capacité retenue pour les réacteurs UV est la même que celle des filtres soit 4 540 m3/d correspondant au débit journalier maximum à l’horizon de conception. Pour respecter cette capacité, 3 unités ayant chacune une capacité de 2 280 m3/d ont été installées.

On notera que la capacité des réserves en aval des UV est telle qu’il est possible d’arrêter le traitement plusieurs heures et de continuer à alimenter le réseau d’aqueduc. En cas d’urgence ou pour effectuer des travaux lors des périodes propices, l'exploitant doit prendre les mesures nécessaires pour protéger la santé des utilisateurs en l'absence d'UV.

Figure 5.2.1.1 - Chaîne de traitement WEDECO
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La conception a été faite sur la base d’une transmittance de 88 % et une température de l’eau de 1oC . Nous reviendrons plus loin sur les aspects qualité de l’eau.

5.2.1.1.2
Paramètres influençant la désinfection par rayonnement UV

La nouvelle réglementation québécoise et le Guide de conception des installations de production d’eau potable ont introduit plusieurs notions qui, à leur tour, conduisent à l’ajout de systèmes de désinfection aux UV. Le rôle de la désinfection UV dans cette chaîne de traitement est d'assurer l'enlèvement complémentaire (1 log) des Cryptosporidium et de ce fait, le système UV devient nécessaire pour respecter les obligations du RQEP.

La demande en UV dépend de plusieurs facteurs.  L'ozone dissous, le fer, les sulfites, les nitrites et les phénols, par exemple, absorbent tous la lumière UV ce qui réduit l’intensité disponible pour désactiver les parasites. La demande en UV se mesure à l’aide d’un spectrophotomètre réglé à une longueur d’onde de 254 nm, sur un échantillon d’eau d’un centimètre d’épaisseur. La mesure qui en résulte permet d’établir le pourcentage de transmittance. Comme cette transmittance peut varier selon la qualité de l’eau brute et du traitement en amont, la conception a été basée sur les conditions les plus critiques c’est à dire lorsque la transmittance est basse. Une valeur de 88 % a ainsi été retenue.

5.2.1.2
Description détaillée des équipements

La figure 5.2.1.2 suivante présente le schéma détaillé du procédé.

Figure 5.2.1.2 - Schéma détaillé du système WEDECO
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5.2.1.2.1
Les réacteurs UV WEDECO

a)
Fonction :

En tout temps, les UV complètent la désinfection (ozone et chlore) en inactivant les micro-organismes pour atteindre les objectifs d’enlèvements (log) expliqués plus haut.

b)
Caractéristiques

· Manufacturier :
WEDECO

· Modèle :
B220

· Nombre de réacteurs :
3

· Nombre de lampes par réacteur :
9

· Type de lampes :
basse pression à haute intensité

· Longueur d’onde UV des lampes :
254 nm

· Durée de vie des lampes :
10 000 heures

· Diamètre de raccordement : 

· entrée
250 mm

· sortie 

250 mm

· Diamètre de l’unité :

340 mm

· Puissance électrique de l’unité :

1,71 kW

· Mesure d’intensité du rayonnement

Sonde interne de marque



WEDECO raccordée au

contrôleur local 

Figure 5.2.1.3  -  Éclaté du système WEDECO B220
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c) 
Fonctionnement

Les réacteurs B220 de WEDECO sont conçus pour opérer à intensité constante pour le débit de conception (Qjmax) quel que soit le débit réel.  Étant donné que chacun des trois réacteurs a une capacité de 50 % de la capacité maximum de filtration (190 m3/h), c'est donc dire que jusqu’au débit de conception de 95 m3/h (pour chacun des réacteurs) et moins il est possible d’opérer avec un seul réacteur. Lorsque le débit de filtration dépasse le 95 m3/h, l’automate central de gestion met en marche un deuxième réacteur suivant la procédure programmée.

5.2.1.2.2
Les panneaux de contrôle

a)
Fonction :

Chaque unité d’UV est suivie et commandée par un panneau de contrôle qui assure également le lien avec l’ordinateur central. Le panneau peut être opéré de façon manuelle (localement) ou en automatique. Les principales fonctions peuvent être programmées localement par l’opérateur.

b)
Caractéristiques

· Alimentation électrique :
600V, 3 phases, 60 Hz

· Type de ballast des lampes :
électromagnétiques

· Type de contrôle :
contrôleur local avec interface


opérateur dans chaque panneau.

Le panneau de contrôle est ventilé en continu. La température à l’intérieur du panneau ne doit pas dépasser 50oC. 

c)
Fonctionnement

Le panneau de contrôle contient les bornes de contact pour les renseignements pouvant être  transférés à l’ordinateur central. Ces fonctions sont les suivantes :

· « départ/arrêt » à distance;

· système en opération;

· alerte de basse intensité UV;

· défaillance des lampes;

· haute température à l’intérieur du panneau;

· contact 4-20 mA correspondant à l’intensité UV mesurée par la sonde.

Toute l'information et les fonctions mentionnées plus haut sont accessibles sur le panneau local correspondant à un réacteur. 

5.2.1.2.3
Les vannes d’isolation des réacteurs

a)
Fonction

Permettre d’alimenter les unités en opération et d’isoler les unités à l’arrêt.

b)
Caractéristiques

Pour chaque unité : 

1 vanne électrique  de type papillon, commandée localement ou à distance.

marque de la vanne :
Keystone
modèle de la vanne
AR-2

dimension de la vanne :
250 mm Ø
marque de l’actionneur :
Keystone

modèle de l’actionneur :
F777-44-013

caractéristiques électriques :
alimentation 120V, 1 phase

1 vanne manuelle de type papillon

marque de la vanne :
Keystone

modèle de la vanne :
AR-2

dimension de la vanne :
250 mm Ø

c)
Fonctionnement

Chaque réacteur est muni de deux vannes papillon, une à l’entrée et une à la sortie. Les vannes papillon à l’entrée des réacteurs sont munis d’actionneurs électriques raccordés au panneau central de gestion de l’usine. Les vannes papillon à la sortie des réacteurs sont munies d’un actionneur manuel à engrenage avec roue. En fonctionnement normal, la vanne aval d’une unité à l’arrêt reste ouverte pour permettre de démarrer l’unité à partir de l’ordinateur central.
5.2.1.3
Contrôle du procédé
5.2.1.3.1
Contrôle local
Le panneau de contrôle est fourni par le manufacturier de l’unité d’UV. Il contient toutes les fonctions pour l’opération et la supervision du système UV soit :

· la séquence de démarrage des lampes;

· la surveillance de l’opération des lampes UV;

· le suivi de l’intensité UV;

· la température à l’intérieur du panneau;

· les lampes pilotes (rouge et verte) indiquant que le réacteur est en marche ou à l’arrêt;

· une lampe pilote indiquant les alarmes.

L’interface opérateur affiche en continu l’état du système UV. Il contient plusieurs menus qui permettent de varier le fonctionnement du système à partir des clés de fonctions. Les manuels d’opération et d’entretien fournis par le manufacturier indiquent toute l'information pour programmer les fonctions.

5.2.1.3.2
Ordinateur central

Tous les contacts secs et analogiques des panneaux de contrôle des trois réacteurs UV sont raccordés à l’automate programmable central de la station. L’acquisition des états et des fonctions des trois réacteurs est programmée à l’aide du programme Intouch de Wonderware en place. L’opérateur peut donc suivre l’opération et l’évolution des trois réacteurs UV à partir de l’ordinateur central.

L’ordinateur est programmé pour produire les rapports d’opération de toute la station incluant l’opération des réacteurs UV. Les alarmes sont enregistrées. En cas de défaillance d’un réacteur UV, l’ordinateur central transférera le débit du réacteur en défaut vers un réacteur en attente en ouvrant ou fermant les vannes papillon à actionneur électrique des réacteurs concernés suivant les séquences programmées et requises.

5.2.1.3.3
Journal d’exploitation et registre

La fiche de suivi à l'annexe 5-2 accumulera les données par période de quatre heures. Les données seront fournies et transmises par l’ordinateur central. La donnée d’intensité pourra être celle enregistrée à la fin de chaque période de quatre heures.

5.2.1.4
Procédures d’opération particulières

5.2.1.4.1
Généralités

Lorsqu’un réacteur UV est mis en marche, il faut s’assurer qu’il est plein d’eau et que tout l’air a été évacué. L’opération manuelle de la vanne à bille de 12,7 mm de diamètre dans le haut du réacteur permet de s’assurer que tout l’air a été évacué (elle est identifiée par le numéro 5 dans la Figure 5.2.1.2). Les coups de bélier qui en résulteraient pourraient causer des dommages aux composantes du réacteur et au système de suivi d’intensité UV.

Lorsque le débit est interrompu, le système UV doit être mis également à l’arrêt en moins de 30 minutes. Après plus de 30 minutes sans débit, il peut y avoir une augmentation excessive de la température qui pourrait être dommageable.

Il faut s’assurer que les lampes d’un réacteur ne restent pas allumées plus de cinq (5) minutes lorsque le réacteur est à sec. Les dépôts sur les manchons de quartz doivent être enlevés pour éviter l’effet de cuisson lors des essais à sec.

5.2.1.4.2
Séquences de mise en marche

Les séquences de mise en marche de chaque réacteur sont contrôlées par son contrôleur local.  Les séquences programmées sont les suivantes :

· phase de démarrage : activation des éléments de pré-chauffage des lampes (120 secondes);

· phase d’allumage : allumage des lampes (20 secondes);

· phase de chauffage final : les lampes sont en opération et l’intensité augmente pour quelques minutes. 

Le système UV est maintenant prêt pour l’opération.

5.2.1.4.3
Alternance

Les lampes sont garanties pour une vie utile de 10 000 heures et au prorata après 1 000 heures d’opération. Il est donc important de faire fonctionner chacun des réacteurs en alternance. Comme les trois réacteurs doivent être opérationnels en tout temps, il est important que les temps de marche des lampes des trois réacteurs se suivent, mais avec un petit décalage pour permettre la commande et la livraison.

Le nombre de départ/arrêt excessif (> 5/24 h)  aussi bien que l’opération à sec peuvent réduire considérablement la vie des lampes. Il est préférable que le temps minimum d’opération d’un réacteur soit d’au moins une semaine.  

5.2.1.5
Entretien préventif
5.2.1.5.1
Lavage chimique

Le système de lavage chimique fournit par WEDECO est un système portatif pour laver sur place l’intérieur des réacteurs et les manchons de quartz (figure 5.2.1.4). Une procédure le lavage doit être effectuée lorsque l’entartrage des manchons entraîne une baisse d’intensité UV de 20 %.

Figure 5.2.1.4 - Réservoir du système de lavage
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L’unité de lavage comprend un réservoir de solution de nettoyage (1) avec son bouchon de remplissage et de ventilation (2), un interrupteur départ/arrêt (3), une pompe de circulation (4) et des boyaux flexibles de raccordement (5). 

Le réacteur à nettoyer doit être à l’arrêt. Avant de commencer le nettoyage, la vanne à opérateur électrique à l’entrée est fermée. La vanne manuelle à la sortie du réacteur doit être fermée. Le réacteur est alors vidé de son eau en ouvrant la vanne de drain à la base du réacteur et la vanne d’évacuation d’air au sommet du réacteur.

L’opérateur doit se référer aux procédures de sécurité du chapitre 8.

Les boyaux flexibles sont alors raccordés aux vannes de drain et d’évacuation d’air du réacteur. La solution de nettoyage biodégradable acide et de qualité alimentaire est circulée à travers le réacteur. Les dépôts organiques et inorganiques sont éliminés à l’intérieur du réacteur et sur les manchons de quartz. Lorsque le nettoyage est complet, la solution de nettoyage est retournée dans le réservoir de solution et peut être utilisée plusieurs fois. 

L’intervalle entre les nettoyages est fonction de la qualité de l’eau traitée et s’établit en fonction de la variation de la lecture d’intensité. Une durée de nettoyage de 20 minutes est recommandée par la manufacturier. Elle sera ajustée avec l’expérience en suivant les lectures d’intensité avant et après un nettoyage et en suivant la variation de la qualité de l’eau à chaque saison. 

La figure 5.2.1.5 présente l’installation et les raccordements à faire pour un lavage chimique.

Figure 5.2.1.5 - Schéma d’ensemble du système de lavage
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Les caractéristiques du système de nettoyage sont les suivantes :

· modèle :
C 120

· volume du réservoir :
100 litres

· volume utilisable :
 92 litres

· capacité de la pompe :
5,4 m3/h max.

· diamètre des boyaux :
12,7 mm

· alimentation :
120 V, 1 phase, 60 Hz

Les réacteurs WEDECO modèle B 220 installés ne sont pas équipés d’un lavage mécanique. Le manufacturier mentionne que le lavage chimique est suffisant. Si en fonction de l’âge des lampes, la baisse d’intensité est plus grande que prévue, il faut alors procéder à un lavage manuel. Il faut alors enlever les lampes UV et retirer les manchons scellés dans les réacteurs. Les manchons sont alors lavés manuellement et sont ensuite remis en place et scellés suivant la procédure recommandée par le manufacturier dans son manuel d’opération et d’entretien.

5.2.1.5.2
Renouvellement des lampes

Les lampes doivent être remplacées lorsqu'elles ne donnent plus l’intensité UV minimum requise. Avec le temps, l’intensité UV diminue sous le seuil minimum spécifié et demandé par le Guide de conception après 8 000 à 10 000 heures d’opération dépendant des conditions d’opération.

Si une lampe près de la sonde d’intensité doit être changée, il faut la remplacer par une autre lampe du réacteur et placer la lampe neuve plus loin de la sonde pour éviter qu'elle donne des valeurs d’intensité trop hautes pour l’ensemble du système.

Pour inspecter les lampes lorsqu’elles sont en opération, il faut éviter d’exposer les yeux et la peau. Il faut porter des lunettes de sécurité. Le croquis 5.2.1.6 montre les composantes d’une lampe.

Figure 5.2.1.6 - Composantes d’une lampe
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La procédure de changement d’une lampe est la suivante :

· s’assurer que les vannes à l’entrée et à la sortie du réacteur sont fermées et que le réacteur est à l’arrêt;

· débrancher le câble d’alimentation (3) de la lampe;

· les lampes peuvent être chaudes et il faut alors les manipuler en les tenant à chaque extrémité pour éviter les bris;

· retirer délicatement l’ensemble de la lampe [lampe UV (4) incluant le support de la lampe (5) et la douille (6)] du manchon [ module en quartz (2) qui comprend les items 2a à 2c];

· déposer l’ensemble de la lampe sur une table et tirer les broches de contact (6a) du support de la lampe (à l’aide d’une paire de pince pointue);

· enlever le support ainsi que la douille de la lampe;

· inspecter le manchon de quartz (un manchon craqué doit être remplacé immédiatement) et le nettoyer, si nécessaire, avec un tissu doux imbibé d’un alcool dénaturé;

· lorsqu’une nouvelle lampe est mise en place, s’assurer qu’il n’y a pas de trace de doigts sur celle-ci et, si nécessaire, la laver avec un alcool dénaturé;

· avant de monter une nouvelle lampe, vérifier l’état et la position des joints toriques (5a) et (2d); si nécessaire, lubrifier les joints toriques avec un film mince de Vaseline pour améliorer l’étanchéité;

· insérer avec soin la nouvelle lampe en suivant les instructions ci-haut mentionnées, mais à l’inverse [l’amalgame (4a) doit être orienté vers le haut, si applicable], mais ne pas trop serrer les supports de lampe;

· vérifier le fonctionnement des nouvelles lampes en alimentant pour quelques secondes (porter des lunettes de sécurité) et serrer les vis (5b);

· remettre le réacteur UV en marche et mettre à zéro le compteur d’heures de marche si nécessaire.

Les lampes UV contiennent des petites quantités de mercure comme les tubes fluorescents ordinaires et on doit en disposer de la même manière. Il s’agit de déchets spéciaux et ils doivent être retournés à un dépôt de déchets approprié ou chez WEDECO Ideal Horizons.

5.2.1.5.3
Sonde de mesure d’intensité

La sonde de marque WEDECO est calibrée en usine. La sonde lit l’intensité en mW/cm2, et l’automate calcule la dose en mJ/cm2. Il est donc possible de lire en tout temps la dose sur l’écran tactile du panneau de contrôle du réacteur en opération ou sur l’ordinateur central de gestion. 

Si l’automate donne des valeurs « confuses » d’intensité UV, il faut vérifier les raisons possibles indiquées au tableau de l’article 5.2.1.6. Si c’est la sonde qui fait défaut, il faut l’envoyer chez WEDECO pour une calibration ou en commander une nouvelle.

5.2.1.5.4
Inspections

Les vérifications énumérées au tableau 5.2.1.1doivent être effectuées à la fréquence indiquée.

Tableau 5.2.1.1 : Vérification et fréquences proposées

	Vérification ou intervention
	Fréquence
	Remarques

	
	Jour
	Sem.
	Mois
	

	Débits

· moyen journalier

· moyen de nuit

· Pointe horaire sur chaque plage de 4 heures


	X

X

X
	
	
	

	Réacteurs UV

· vérification visuelle et auditive

· lecture et compilation des temps de marche

· vérification ampérage et voltage

· consommation électrique


	X

X
	
	X
X

	La lecture des temps de marche permet de planifier les cycles de lavage chimique, l’alternance de marche de chacun des réacteurs et le changement des lampes

	Panneau de contrôle

· vérification de l’opération de l’interface opérateur

· vérification intérieure
	
	X


	X
	Surveiller la présence de traces de condensation, de câble débranché  ou de surchauffe.


5.2.1.6
Problèmes et solutions
Le manufacturier présente à la fin de son manuel d’installation, d’entretien et d’opération un tableau donnant les principaux problèmes qui peuvent être rencontrés et les solutions possibles. L’opérateur est tenu de le consulter. Les problèmes et leurs causes les plus fréquentes sont indiqués dans le tableau 5.2.1.2.

Tableau 5.2.1.2 Problèmes et causes les plus courants

	Problème
	Causes possibles

	Aucune fonction lorsque le commutateur est à la position ESSAI
	· Pas de voltage à l’alimentation

· Disjonction en position arrêt

	Lumière pilote jaune ou rouge allumée
	· Câble (fiche) de la sonde d’intensité coupé ou défectueux

· Sonde d’intensité défectueuse

· Lampe (s) UV mal insérée ou non alimentée

	Lampes UV ne s’allument pas
	· Lampe UV défectueuse (manchon de quartz brisé, électrodes défectueuses, etc.), vie de lampe dépassée ou départ/arrêt trop fréquent.

· Mauvais contact (fiche de raccordement, douille, etc.)

· Dispositifs d’alimentation de lampe (ballaste, transformateur, etc.) défectueux 

· Voltage d’alimentation à moins de 200 volts

· Température de l’eau trop basse

	Intensité UV trop faible
	· Absorption UV trop haute (mauvaise qualité de l’eau)

· Lampes UV ont atteint la fin de la vie utile

· Nettoyage chimique nécessaire

· Humidité ou poussière à l’intérieur du manchon de quart

· Sonde d’intensité ou tube de la sonde défectueux

	Réactions « confuses » du lecteur UV
	· Bulles d’air dans l’eau

· Signal analogique de sortie surchargé

· Voltage d’alimentation ou qualité de l’eau (absorption UV) en variation permanente

· Signal de la sonde ou l’électronique influencé par une forte source externe d’interférence (fréquence variable ou courant pulsé)

	« HAUTE TEMPÉRATURE » affichée 
	· Température de la pièce à plus de 30oC

· Filtre du système de refroidissement du panneau de contrôle à nettoyer

· Ventilateur ou interrupteur de température défectueux


Certaines fonctions de contrôle ont déjà été programmées en usine par le manufacturier, telle la séquence de mise en marche. Le manuel fournit par le manufacturier donne les procédures de changement de points de consignes. 

5.2.2
Système TROJAN

Un schéma de la chaîne de traitement est présenté à la figure 5.2.2.1.

5.2.2.1
Paramètres de conception
5.2.2.1.1
Débits et qualité de l’eau

La capacité retenue pour les réacteurs UV est la même que celle des filtres soit 4 540 m3/d correspondant au débit journalier maximum à l’horizon de conception. Pour respecter cette capacité, 2 unités ayant chacune une capacité de 4 540 m3/d ont été installées.

On notera que la capacité des réserves en aval des UV est telle qu’il est possible d’arrêter le traitement plusieurs heures et de continuer à alimenter le réseau d’aqueduc. De la même façon, en cas d’urgence ou pour effectuer des travaux lors des périodes propices, il est possible de déverser directement l’eau filtrée dans la réserve basse.

La conception a été faite sur la base d’une transmittance de 88 % et une température de l’eau de 1oC . Nous reviendrons plus loin sur les aspects qualité de l’eau.

5.2.2.1.2
Paramètres influençant la désinfection par rayonnement UV

La nouvelle réglementation québécoise et le Guide de conception des installations de production d’eau potable ont introduit plusieurs notions qui, à leur tour, conduisent à l’ajout de systèmes de désinfection aux UV. On retrouve ci-dessous quelques-unes des notions les plus importantes :

· les organismes à considérer sont les Giardia, les Cryptosporidium et les virus. Les 2 premiers sont des parasites dangereux pour les humains et qui résistent au chlore;

· par rapport à ces organismes, le Règlement sur la qualité de l'eau potable prévoit respectivement que des minimums d’enlèvement de 3, 2 et 4 log sont requis pour une eau brute d’excellente qualité;

· si l’eau brute est de moins bonne qualité microbiologique, des log d’enlèvement supplémentaires sont requis; dans le cas présent, les exigences sont respectivement de 6, 4,5 et 7 log d’enlèvement;

· la filière conventionnelle de traitement comprenant coagulation, floculation, décantation et filtration opérée selon les normes reçoit des crédits respectifs de 2, 1,5 et 2 log. Ces crédits peuvent monter respectivement jusqu’à 3,5, 3 et 2 log lorsque la turbidité est maintenue en tout temps à son strict minimum; dans le cas de la municipalité d’Aqueduc, des crédits de 3, 2,5 et 2 log ont été accordés à cette filière;

· le chlore permet, avec un temps de contact suffisant, de régler le problème des virus et d’aller chercher 2 log d’enlèvement de Giardia et 1,9 log d’enlèvement de virus; l’ozone, avec un résiduel suffisant, règle le problème de Giardia et permet d’aller chercher 1 log d’enlèvement de Cryptosporidium; ceci n’est cependant pas suffisant et il manque encore au moins 1 log d'enlèvement de Cryptosporidium : c’est ce que l’on attend des UV;

· notons que la problématique d’enlèvement de Cryptosporidium est habituellement plus aiguë en hiver, lorsque le rendement de l’ozone est le plus faible.

Figure 5.2.2.1 – Schéma de la chaîne de traitement
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Selon le Guide, la dose requise pour l’enlèvement des Cryptosporidium et des Giardia est de 40 mJ/cm2. Elle serait de 150 mJ/cm2 pour les virus s’il n’y avait pas d’autre désinfection (chlore et ozone). Comme ces 2 procédés sont déjà présents, on retient la dose de 40 mJ/cm2 et l'on se souviendra que les UV ne pourront remplacer les 2 autres procédés. 

Notons que, selon le Guide, il s’agit des doses minimales que les réacteurs UV doivent fournir au débit de traitement maximal et ce à la fin de la vie utile des lampes.

La demande en UV dépend de plusieurs facteurs.  L'ozone dissous, le fer, les sulfites, les nitrites et les phénols, par exemple, absorbent tous la lumière UV ce qui réduit l’intensité disponible pour désactiver les parasites. La demande en UV se mesure à l’aide d’un spectrophotomètre réglé à une longueur d’onde de 254 nm, sur un échantillon d’eau d’un centimètre d’épaisseur. La mesure qui en résulte permet d’établir le pourcentage de transmittance. Comme cette transmittance peut varier selon la qualité de l’eau brute et du traitement en amont, la conception a été basée sur les conditions les plus critiques, c’est-à-dire lorsque la transmittance est basse. Une valeur de 89 % a ainsi été retenue.

5.2.2.2
    Description détaillée des équipements
Figure 5.2.2.2 – Schéma détaillé
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5.2.2.2.1
Les réacteurs UV TROJAN

a)
Fonction :

En tout temps, les UV complètent la désinfection (ozone et chlore) en inactivant les micro-organismes pour atteindre les objectifs d’enlèvements (log) expliqués plus haut.

b)
Caractéristiques

· Manufacturier :
TROJAN

· Modèle :
UVSwift 2L12 (voir figure 5.2.2.3)

· Nombre de réacteurs `
2

· Nombre de lampes par réacteur :
2

· Type de lampes :
moyenne pression à haute intensité

· Longueur d’onde UV des lampes :
254 nm

· Durée de vie des lampes :
5 000 heures

· Diamètre de raccordement : entrée
300 mm

sortie :
300 mm

· Diamètre de l’unité :

300 mm

· Puissance électrique de l’unité :

6,65 kW

· Mesure d’intensité du rayonnement

Sonde interne de marque TROJAN raccordée au




contrôleur local 

Figure 5.2.2.3 – Modèle UVSwift 2L12
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c) 
Fonctionnement

Les réacteurs UVSwift 2L12 de TROJAN sont conçus pour opérer à intensité variable en fonction du débit réel et de l’intensité mesurée.  Étant donné que chacun des deux réacteurs a une capacité de 100 % de la capacité maximum de filtration (190 m3/h), c'est donc dire qu’il y a toujours un réacteur en marche.

5.2.2.2.2
Les panneaux de contrôle

a)
Fonction :

Chaque unité d’UV est suivie et commandée par un panneau de contrôle qui assure également le lien avec l’ordinateur central. Le panneau peut être opéré de façon manuelle (localement) ou en automatique. Les principales fonctions peuvent être programmées localement par l’opérateur.

b)
Caractéristiques

· Alimentation électrique :

600V, 3 phases, 60 Hz

· Type de ballast des lampes :

électroniques

· Type de contrôle :
automate programmable local avec


écran tactile dans chaque panneau

Le panneau de contrôle est ventilé en continu. La température à l’intérieur du panneau ne doit pas dépasser 50oC. 

c) Fonctionnement

Le panneau de contrôle local avec son automate programmable contrôle les fonctions suivantes :

· « départ/arrêt » d’un réacteur;

· système en opération;

· alerte de basse intensité UV;

· défaillance des lampes;

· haute température à l’intérieur du panneau;

· contact 4-20 mA correspondant à l’intensité UV mesurée par la sonde.

L’automate programmable de chaque réacteur est raccordé à l’automate central de gestion de la station qui récupère toutes les informations et fonctions pour produire les rapports d’opération de la station.

5.2.2.2.3
Les vannes d’isolation des réacteurs

a)
Fonction

Permettre d’alimenter les unités en opération et d’isoler les unités à l’arrêt.

b)
Caractéristiques

Pour chaque unité : 

1 vanne électrique  de type papillon, commandée localement ou à distance :

marque de la vanne :
Keystone
modèle de la vanne :
AR-2

dimension de la vanne :
250 mm Ø
marque de l’actionneur :
Keystone

modèle de l’actionneur :
F777-44-013

caractéristiques électriques :
alimentation 120V, 1 phase

1 vanne manuelle de type papillon :

marque de la vanne :
Keystone

modèle de la vanne :
AR-2

dimension de la vanne :
250 mm Ø

c)
Fonctionnement

Chaque réacteur est muni de deux vannes papillon, une à l’entrée et une à la sortie. Les vannes papillon à l’entrée des réacteurs sont munies d’actionneurs électriques raccordés au panneau central de gestion de l’usine. Les vannes papillon à la sortie des réacteurs sont munies d’un actionneur manuel à engrenage avec roue. En fonctionnement normal, la vanne en aval d’une unité à l’arrêt reste ouverte pour permettre de démarrer l’unité à partir de l’ordinateur central.

5.2.2.3
Contrôle du procédé
5.2.2.3.1
Contrôle local

Le panneau de contrôle est fourni par le manufacturier de l’unité d’UV. Il contient toutes les fonctions pour l’opération et la supervision du système UV soit :

· la séquence de démarrage des lampes;

· la surveillance de l’opération des lampes UV;

· le compteur d’heures de marche de chacune des lampes;

· le suivi de l’intensité UV;

· la température à l’intérieur du panneau.

L’écran tactile affiche en continu l’état du système UV. Il contient plusieurs menus qui permettent de varier le fonctionnement du système. Les manuels d’opération et d’entretien fournis par le manufacturier indiquent toute l'information pour programmer les fonctions.

5.2.2.3.2
Ordinateur central

Les automates programmables des panneaux de contrôle des deux réacteurs UV sont raccordés à l’automate programmable central de la station. L’acquisition des états et des fonctions des deux réacteurs est programmée à l’aide du programme Intouch de Wonderware en place. L’opérateur peut donc suivre l’opération et l’évolution des deux réacteurs UV à partir de l’ordinateur central.

L’ordinateur central est programmé pour produire les rapports d’opération de toute la station incluant l’opération des réacteurs UV. Les alarmes sont enregistrées. En cas de défaillance d’un réacteur UV, l’ordinateur central transférera le débit du réacteur en défaut vers le réacteur en attente en ouvrant ou fermant les vannes papillon à actionneur électrique des réacteurs concernés suivant les séquences programmées et requises.

5.2.2.3.3
Journal d’exploitation et registre

La fiche de suivi à l'annexe 5-2 accumulera les données par période de quatre heures. Les données seront fournies et transmises par l’ordinateur central. La donnée d’intensité (ou la dose appliquée) pourra être celle enregistrée à la fin de chaque période de quatre heures.

5.2.2.4
Procédures d’opération particulières
5.2.2.4.1
Généralités

Lorsqu’un réacteur UV est mis en marche, il faut s’assurer qu’il est plein d’eau et que tout l’air a été évacué. L’opération manuelle de la vanne à bille de 12,7 mm de diamètre dans le haut du réacteur permet de s’assurer que tout l’air a été évacué. Les coups de bélier qui en résulteraient pourraient causer des dommages aux composantes du réacteur et au système de suivi d’intensité UV.

Lorsque le débit est interrompu, le système UV doit être mis également à l’arrêt en moins de 30 minutes. Après plus de 30 minutes sans débit, il peut y avoir une augmentation excessive de la température qui pourrait être dommageable.

Il faut s’assurer que les lampes d’un réacteur ne restent pas allumées plus de cinq (5) minutes lorsque le réacteur est à sec. Les dépôts sur les manchons de quartz doivent être enlevés pour éviter l’effet de cuisson lors des essais à sec.

5.2.2.4.2
Séquences de mise en marche

Les séquences de mise en marche de chaque réacteur sont contrôlées par son automate programmable local.  Les séquences programmées sont les suivantes :

· phase de démarrage : activation des éléments de préchauffage des lampes (120 secondes);

· phase d’allumage : allumage des lampes (20 secondes);

· phase de chauffage final : les lampes sont en opération et l’intensité augmente pour quelques minutes. 

Le système UV est maintenant prêt pour l’opération.

5.2.2.4.3
Alternance

Les lampes sont garanties pour une vie utile de 5 000 heures et au prorata après 3 000 heures d’opération. Il est donc important de faire fonctionner chacun des réacteurs en alternance. Comme les deux réacteurs doivent être opérationnels en tout temps, il est important que les temps de marche des lampes des deux réacteurs se suivent, mais avec un petit décalage pour permettre la commande et la livraison.

Le nombre de départ/arrêt excessif (>5/24h)  aussi bien que l’opération à sec peuvent réduire considérablement la vie des lampes. Il est préférable que le temps minimum d’opération d’un réacteur soit d’au moins une semaine.  

5.2.2.5
Entretien préventif

5.2.2.5.1
Lavage chimique et mécanique

L’opération de lavage automatique, chimique et mécanique, se fait pendant le processus de désinfection sans interruption de traitement. Le produit de détartrage est de grade alimentaire. Il s’agit d’un gel placé dans une chambre entre les anneaux de nettoyage mécanique. Le système peut être opéré par minuterie ou sur un signal de basse intensité UV sans intervention de l’opérateur. Le remplissage de gel dans la chambre se fait deux à trois fois par année, suivant la filière de traitement de l’eau et la qualité chimique de l’eau

5.2.2.5.2
Renouvellement des lampes

Les lampes doivent être remplacées lorsqu'elles ne donnent plus l’intensité UV minimum requise. Avec le temps, l’intensité UV diminue sous le seuil minimum spécifié et demandé au Guide de conception après 3 000 à 5 000 heures d’opération dépendant des conditions d’opération.

Pour inspecter les lampes lorsqu’elles sont en opération, il faut éviter d’exposer les yeux et la peau. Il faut porter des lunettes de sécurité. La figure suivante montre les composantes du raccordement d’une lampe.

Figure 5.2.2.4 – Composantes du raccordement d’une lampe

[image: image10.jpg]PLAQUE DE
PRESSE-ETOUPE

CALAGE





La procédure de changement d’une lampe est la suivante :

· s’assurer que les vannes à l’entrée et à la sortie du réacteur sont fermées;

· mettre l’interrupteur de marche du réacteur sur le panneau de contrôle à la position « arrêt »;

· utiliser un tournevis pour retirer les vis qui retiennent le chapeau de service externe du réacteur;

· utiliser une clé à molette et un tournevis Philips pour desserrer les boulons qui retiennent le chapeau interne de service du réacteur;

· dévisser manuellement la bague de calage de la lampe à remplacer;

· retirer de 25 à 50 mm la fiche de raccord de la lampe; la douille et l’ensemble de la lampe vont suivre;

· débrancher la fiche de la lampe et la retirer en portant des gants propres en coton ou en vinyl;

· les lampes peuvent être chaudes et il faut alors les manipuler en les tenant à chaque extrémité pour éviter les bris;

· déposer l’ensemble de la lampe sur une table;

· si le temps entre l’enlèvement de la lampe et la mise en place de la nouvelle lampe est long, boucher le manchon en quartz avec un linge doux qui ne mousse pas;

· inspecter le manchon de quartz (un manchon craqué doit être remplacé immédiatement) et le nettoyer, si nécessaire avec un tissu doux imbibé d’un alcool dénaturé;

· lorsqu’une nouvelle lampe est mise en place, s’assurer qu’il n’y a pas de trace de doigts sur celle-ci et, si nécessaire, la laver avec un alcool dénaturé;

· insérer avec soin la nouvelle lampe dans le manchon de quartz;

· replacer la fiche de raccord de la lampe et visser la bague de calage en prenant soin d’avoir la bonne orientation du raccord;

· vérifier les fonctionnement des nouvelles lampes en alimentant pour quelques secondes (porter des lunettes de sécurité) et serrer les vis;

· remettre le réacteur UV en marche et mettre à zéro le compteur d’heures de marche si nécessaire.

Les lampes UV contiennent des petites quantités de mercure comme les tubes fluorescents ordinaires et on doit en disposer de la même manière. Il s’agit de déchets spéciaux et ils doivent être retournés à un dépôt de déchets approprié ou chez TROJAN.

5.2.2.5.3
Sonde de mesure d’intensité

La sonde de marque TROJAN est calibrée en usine. La sonde lit l’intensité en mW/cm2, et l’automate calcule la dose en mJ/cm2. Il est donc possible de lire en tout temps la dose sur l’écran tactile du panneau de contrôle du réacteur en opération ou sur l’ordinateur central de gestion. 

Si l’automate donne de valeurs « confuses » d’intensité UV, il faut vérifier les raisons possibles indiquées au tableau 5.2.2.2. Si c’est la sonde qui fait défaut, il faut l’envoyer chez TROJAN pour une calibration ou en commander une nouvelle.

5.2.2.5.4
Inspections

Les vérifications énumérées au tableau suivant doivent être effectuées à la fréquence indiquée.

Tableau 5.2.2.1 - Vérification et fréquences proposées

	Vérification ou intervention
	Fréquence
	Remarques

	
	Jour
	Sem.
	Mois
	

	Débit

· moyen journalier

· moyen de nuit

· pointe horaire sur chaque plage de 4 heures


	X

X

X
	
	
	

	Réacteurs UV

· vérification visuelle et auditive

· lecture et compilation des temps de marche

· vérification ampérage et voltage

· quantité de gel dans la chambre

· consommation électrique

· mécanisme de nettoyage
	X

X
	X

X


	X

X

	La lecture des temps de marche permet de planifier les cycles de lavage chimique, l’alternance de marche de chacun des réacteurs et le changement des lampes

	Panneau de contrôle

· vérification de l’opération de l’interface opérateur

· vérification intérieure
	
	X


	X
	Surveiller présence de traces de condensation, de câble débranché  ou de surchauffe.


5.2.2.6
Problèmes et solutions
Le manufacturier présente à la fin de son manuel d’installation, d’entretien et d’opération un tableau donnant les principaux problèmes qui peuvent être rencontrés et les solutions possibles. L’opérateur est tenu de le consulter. Les problèmes et leurs causes les plus fréquentes sont indiqués dans le tableau 5.2.2.2.

Tableau 5.2.2.2 – Problèmes et solutions

	Problèmes
	Causes possibles

	Impossible de mettre en marche 
	· Pas de voltage à l’alimentation

· Disjonction en position arrêt

· Filage défectueux

	« HAUTE TEMPÉRATURE » panneau de contrôle 
	· Température de la pièce à plus de 30oC

· Filtre du système de refroidissement du panneau de contrôle à nettoyer

· Ventilateur ou interrupteur de température défectueux

	« HAUTE TEMPÉRATURE »

réacteur
	· Développement de bulles d’air dans le réacteur

· Pas de débit dans le réacteur

· Température de l’eau trop haute

	Lampes UV ne s’allument pas
	· Lampe UV défectueuse (manchon de quartz brisé, électrodes défectueuses, etc.), vie de lampe dépassée ou départ/arrêt trop fréquent.

· Mauvais contact (fiche de raccordement, douille, etc.)

· Dispositifs d’alimentation de lampe (ballaste, transformateur, etc.) défectueux 

· Température de l’eau trop basse

	Intensité UV trop faible
	· Absorption UV trop haute (mauvaise qualité de l’eau)

· Lampes UV ont atteint la fin de la vie utile

· Augmenter la fréquence des nettoyages chimiques-mécaniques 

· Débit trop grand

· Vérifier le point de consigne du dosage

· Sonde d’intensité ou tube de la sonde défectueux

	Réactions « confuses » du lecteur UV
	· Bulles d’air dans l’eau

· Signal analogique de sortie surchargé

· Voltage d’alimentation ou qualité de l’eau (absorption UV) en variation permanente

· Signal de la sonde ou de l’électronique influencé par une forte source externe d’interférence (fréquence variable ou courant pulsé)

· Envoyer le senseur d’intensité chez Trojan pour une recalibration 


Certaines fonctions de contrôle ont déjà été programmées en usine par le manufacturier, telle la séquence de mise en marche. Le manuel fournit par le manufacturier donne les procédures de changement de points de consignes. 

ANNEXE 5-2

Fiche du journal d’exploitation
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Modèle de manuel d’exploitation des installations de production d’eau potable
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Caractéristiques de l'eau distribuée par période

Période (heures)

0-4 h

4-8 h

8-12 h

12-16 h

16-20 h

20-24 h
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1
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3

4

5
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7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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30
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Alarmes

Opérateur

(initial)
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		Municipalité d'AQUEDUC

		Désinfection au U.V.

				Caractéristiques de l'eau distribuée par période
Période (heures)																																				Alarmes				Opérateur
(initial)

				0-4 h						4-8 h						8-12 h						12-16 h						16-20 h						20-24 h								Description

		Date		Débit
(m³/h)		Unité en 
opération		Intensité		Débit
(m³/h)		Unité en 
opération		Intensité		Débit
(m³/h)		Unité en 
opération		Intensité		Débit
(m³/h)		Unité en 
opération		Intensité		Débit
(m³/h)		Unité en 
opération		Intensité		Débit
(m³/h)		Unité en 
opération		Intensité		Heure

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		(1) Concentration minimale durant la période.






