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LES PARTENAIRES MATERIELS
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I) Le système de filtration membranaire :

Le fonctionnement de ce système repose sur une technologie de filtration de pointe : l’Ultrafiltration (UF) ou encore appelé filtration membranaire.

Qu’est que la filtration membranaire ?
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L’ultrafiltration (UF) ou filtration membranaire est une technique séparative utilisant des membranes dont le pouvoir de coupure est assez petit pour arrêter les colloïdes, les algues, les bactéries, les virus et les macromolécules organiques, mais insuffisant pour assurer une élimination des matières dissoutes et des ions. Le pouvoir de coupure des membranes d’UF se situe en général aux environs de 0,02 µm.

Les modules se composent de membranes à ultrafiltration ligotées aux deux extrémités et fixées à des douilles. La capacité de séparation des membranes à ultrafiltration est de l’ordre de 0,02 µm. Les éléments dont le diamètre est supérieure à cette capacité de séparation sont retenus, tout ce qui est de dimension inférieure peut traverser la membrane et constituera l’eau filtrée. Les fibres creuses du module sont fabriquées à partir de polyethersulfone, matériaux résistant aux oxydants et notamment au chlore.
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  <   0,02 µm Eau
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 >   0,02 µm Bactéries
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 >   0,02 µm Virus
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 >   0,02 µm Substances en suspension
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Pour obtenir l’effet de séparation, le flux linéaire est coupé par voie hydraulique ou électromécanique (selon le système) et l’eau sort vers l’extérieur après avoir traversé la membrane. L’eau propre est recueillie par l’enveloppe tubulaire du module et, exempte de toute bactérie et pauvre en virus, elle est acheminée par le raccord latéral vers le réseau d’alimentation. Les intervalles de nettoyage dépendent du degré de pollution.


Pendant les quelques secondes que dure le processus de nettoyage, l’eau circule à grande vitesse à travers les capillaires et élimine le colmatage accumulé sur la face intérieure. Selon le type d’installation, ce processus peut être accompagné d’un rinçage annexe en retour avec de l’eau propre à partir de modules activés en parallèle. 

	Vanne magnétique
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Processus de filtration              
	Eau potable 
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	Eau de rinçage vers le conduit de déversement
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	Vanne magnétique 
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Les particules retenues à l’intérieur des fibres vont former un gâteau qui va aller en s’épaississant, provoquant ainsi une augmentation de la pression d’alimentation (colmatage). On utilise ce mode de filtration dans le cas de faibles turbidités (inférieures à 5 NFU). Périodiquement, les particules retenues sont évacuées par rétro lavage (passage d’eau traitée en sens inverse de celui de la filtration, c'est-à-dire de l’extérieur vers l’intérieur).
L’UF est généralement mise en œuvre dans les cas suivants :

· abattement de la turbidité, l’élimination des bactéries, virus et protozoaires

· l’élimination du fer et du manganèse après oxydation 

· protection des unités d’osmose inverse 

· recyclage des eaux sales de lavage des filtres à sable.
Remarques :
· Les rétrolavages préviennent le colmatage des membranes :
Le colmatage des membranes est limité par la mise en œuvre de rétrolavages qui permettent de retrouver les performances initiales. Toutes les 15 à 60 minutes, de l’eau ultrafiltrée, seule ou additionnée de chlore, est injectée en sens inverse du sens de la filtration pendant une durée d’environ 2 minutes. Les rétro lavages ont aussi lieu lors des arrêts et des remises en service. 

· Le contrôle de l’intégrité des fibres :
Les modules d’UF doivent être régulièrement testés afin de vérifier qu’aucune fibre n’est détériorée, surtout dans le cas où leur application première est l’amélioration de la qualité bactériologique de l’eau. Le principe général est de contrôler l’évolution de la pression (de l’eau à traiter ou de l’air spécifiquement injecté) entre l’amont et l’aval des faisceaux de fibres ; une baisse rapide de celle-ci est généralement la preuve de la rupture d’une ou plusieurs fibres. 
L’ultrafiltration présente de nombreux avantages pour la production d’eau destinée à la consommation humaine : compacité des installations, automatisation poussée, barrière efficace contre les bactéries, les virus et les micro-organismes (réduisant d’autant les dosages en produits de désinfection pour la protection des réseaux de distribution), adaptabilité aux évolutions rapides des caractéristiques de l’eau brute, comme c’est le cas pour les eaux d’origine karstique.

II) Performances du système :

II-1) Performances, cadences, débits :
Le système étant composé intégralement de matériel industriel, des débits assez importants pourront être atteint. En effet, suivant les étapes du process, nous aurons :

· Débit maximal (pour remplissage et rétro lavage) : jusqu’à 1 m3/h

· Débit durant la filtration : entre 200 l/h et 300 l/h 

II-2) Bilan énergétique :
a) Consommation

Le système est composé de différents éléments électriques qui fonctionnent sous 220 Volts ou 24 Volts et qui ont leur propre consommation : 


- 1 automate avec 7 distributeurs pneumatiques : PC = 17 W ; 24 V DC;


- 1 variateur de fréquence Mono/Tri.


- 1 pompe Tri : PC =300 W ou 150W selon système; 220V AC Triphasé; 


- 3 capteurs de niveau : PC = 1 W max chacun donc 3 W au total ; 24 V DC;


- 2 capteurs de pression : PC = 1,5 W max chacun donc 3 W au total; 24 V DC;


- 1 capteur de température : PC = 1,5 W ; 24 V DC;


- 1 débitmètre : PC = 15 W max ; 220 V AC;


- 1 compresseur optionnel  : PC = 70 W ; 220 V AC;

Le système requiert pour fonctionner de l’énergie électrique tel que : P = 0,6 kW sous 240 V courant alternatif et une énergie pneumatique de 6 bars (4 bars au minimum)

Ainsi cette énergie électrique pourra être obtenue à partir du réseau de production local ou en option à partir d’énergies renouvelables de type solaire.

b) Émission sonore

Ce système est silencieux. Son émission sonore n’excède pas 40 dB.

c) Matières premières – Déchets

Les matières premières à fournir sont:

L’eau à traiter

L’énergie électrique

Déchets et pertes :

Pas d’émission de CO²

Effluents (eau sale)

Energie thermique.

d) Paramètres de réglage

Par configuration logicielle et/ou du pupitre de commande.

Manœuvre manuelle des vannes hydrauliques du circuit.

Asservissement de débit.

e) Technologie particulière ou principe physique particulier

Technologie d’ultrafiltration de l’eau avec cycle de rétro lavage

Eco construction de l’ensemble didactisé

Moniteur de contrôle avec Interface Homme Machine dédié pupitre TP 177B SIEMENS sous WINCC via modbus TCP

Utilisation de l’énergie solaire grâce au module solaire isolé de chez ECODIME.

f) Pourquoi ce Process ?

Les enjeux de l’eau sont maintenant bien connus au plan mondial, en fonction de la qualité souhaitée : basique, débarrassée de ses principales impuretés, alimentaire ou à usage médical etc... Les « process » sont généralement identiques. Seule la nature, le nombre de filtres en cascade ou le procédé plus complexe d’osmose par exemple ainsi que le débit souhaité viennent interférer sur le résultat final.

Cet ensemble didactisé semblable au véritable process industriel ou domestique permet de traiter de l’eau. Après traitement l’eau filtrée ne sera pas de qualité alimentaire mais ne contiendra plus d’impuretés de diamètre supérieur à 0,1 μm.

III) Présentation des équipements :
III-1) Principe de fonctionnement :
Ce système a pour but de filtrer une eau sale pour obtenir une eau propre en utilisant la technologie de l’ultrafiltration :
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III-2) Présentation du système :
Afin d’être le plus représentatif possible d’une réalité industrielle, ce système est constitué exclusivement de matériels industriels. 
En effet, ce système a été conçu dans sa version initiale et réalisé par FESTO. La version CGM 2011 a été modifiée par l’équipe des enseignants de génie électrique du Lycée Jacques DURAND de SAINT–OMER en accord avec la société FESTO. 
Ces modifications interviennent dans le cadre de l’organisation du Concours Général des Métiers 2011 du Baccalauréat Professionnel ELEEC.

Les modifications apportées permettent une meilleure approche du système pour des Bac professionnel et ont été réalisées en collaboration avec les sociétés  suivantes :

· Festo

· Endress&Hauser (E&H) 

· Leroy somer 

· Hager 

· Schneider electric

· Legrand

· Phoenix contact

Les principales caractéristiques :

· Bâti en aluminium

· Dimension : l = 850 mm; p = 650 mm; h = 1800 mm ;

· 1 x cuve d’eau brute

· 1 x cuve d’eau traitée 

· 1 x électropompe avec variateur de fréquence

· 1 x module d’ultrafiltration 

· 2 x capteurs de pressions 

· 1 x débitmètre électromagnétique 

· 1 x capteur de température

· 3 x capteurs de niveau 

· 1 x automate programmable (codesys 2.3)

· 1 x coffret de contrôle 

· 1 x coffret  de commande (câblage candidat )

· 1 x système de supervision et diagnostique via serveur WEB intégré

· 1 x Interface Homme Machine via Modbus TCP

· 7 x vannes pneumatiques 

· 1x Filtre Régulateur Lubrificateur pneumatique

· 1 x ensemble tuyaux, raccords et piquages

Tous ces composants, afin de mieux les connaitre, seront repris de manière individuelle et très détaillée dans chacune de leur partie correspondante.

III-3) Armoire candidat :
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Cette armoire opaque dispose d’une sérigraphie représentant l’ensemble des éléments de la partie opérative.

Cette armoire se compose des éléments suivants : 
· Eléments électriques de bases et de protection de ligne :

	Repère
	Nombre
	Désignation
	Fabricant

	Q01
	1
	Interrupteur différentiel de type A
	(Hager)

	Q02, Q03, QO5, QO6 et Q07
	5
	Disjoncteur courbe c    2A
	(Hager)

	Q04
	1
	Disjoncteur courbe c  20A
	(Hager)


· Un ensemble de boutons de commande : 

-     1 bouton « Départ cycle » S4

-     1 bouton « Arrêt » S3

-     1 bouton d’arrêt d’urgence à clés S1

-     1 bouton « Autorisation porte ouverte » à clé S7
-     1 bouton "Autorisation variateur" S5
-     1 bouton "Arrêt variateur" S6
· 1 variateur de fréquence DIGIDRIVE (Leroy Somer)
· une alimentation  TRIO POWER 24VDC-5A  AL1 (Phoenix contact)  

· un relais de sécurité PSR-ESP4 (Phoenix contact)  KAU

· un contacteur LP1K09    KM1 (Schneider)

· deux contacteurs auxiliaires CA4KN  KA1 et KA2 (Schneider)

· deux prises de courant 230V~ PC1 et PC2 (HAGER)

· une balise lumineuse composée de deux éléments B1 et B2 (Schneider)

· un interrupteur sectionneur général Q00 (Legrand)

· deux connecteurs industriels H1 et H2 (Phoenix contact)

· un module de deux entrées Ethernet (Phoenix contact)

· un détecteur "sécurité porte ouverte" FC1 (Schneider)

III-4) ARMOIRE PARTIE OPERATIVE :
· 1 Disjoncteur courbe c 2A Q08 (Hager)
· 1 bouton d’arrêt d’urgence à clés S0

· 1 bouton « Autorisation porte ouverte » à clés S8

· 1 détecteur "sécurité porte ouverte" FC1 (Schneider)

· 2 connecteurs industriels H1 et H2 (Phoenix contact)

· 1 module de deux entrées Ethernet (Phoenix contact)

· 1 Automate FESTO : CPX-CEC

Cet automate industriel à la particularité de pouvoir regrouper à la fois les modules d’E/S numériques et analogiques, les distributeurs pneumatiques. Ainsi, tout est centralisé en un seul point. Un temps considérable est donc gagné pour la maintenance. Cet automate est programmable en Ladder et en STL par l’intermédiaire du logiciel de programmation CODESYS 2.3 fournit par FESTO.

La configuration du CPX-CEC présente dans le coffret est :

· 1 module automate avec connexion Ethernet

· 1 module 8 E/S numériques

· 1 module 4 E analogiques

· 1 module 4 S analogiques

· 7 distributeurs pneumatiques 5/2 monostables FESTO

III-5) Partie Opérative :
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a) La pompe

Afin d’avoir des débits le plus proche possible de la réalité, une pompe industrielle a été choisie. Elle est fabriquée par LEROY SOMER et a pour désignation : série PSP 23T. 

Elle possède les caractéristiques techniques suivantes :
	modèle avec moteur 300W
	modèle avec moteur 150W
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Ainsi, avec l'une de ces deux pompes, nous aurons un débit de 300 l/h maximum en phase filtration et un débit 1 m3/h maximum durant le rétro lavage.
b) Appareils de mesures 

Pour qu’un système automatisé de filtration fonctionne correctement et qui plus est, quand une boucle de régulation entre en jeu, il est nécessaire d’équiper le système de capteurs précis afin  de contrôler :
· Le débit d’eau traitée
· Les pressions 

· La température

· La détection de niveau  dans les cuves
· un Débitmètre : « Promag 50 »

Le débitmètre utilisé sur ce système est le Promag 50H08 : 

· deux Capteurs de pression PTC31

· un capteur de température TTR31

· trois capteurs de niveau FTL20

· Actionneurs et vannes DAPS-0030/PVC double effets

IV) Description des cycles de  fonctionnement :
Afin de matérialiser le schéma hydraulique de la partie opérative, voici un schéma de principe :
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	Pompe.
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	Vanne pneumatique (AV-…)
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	Débitmètre

	P
	Capteur de pression

	T
	Capteur de température

	Module d’UF
	Module d’ultrafiltration


Afin de bien faire fonctionner le système et de ne pas abîmer le filtre, une procédure bien précise doit être suivie. C’est pour cette raison que nous avons choisi cette technologie car elle nécessite la mise en place d’une automatisation, composée de 5 étapes. 

Tout d’abord, l’opérateur procède au remplissage manuel de la cuve d’eau brute. Il ajoute le produit permettant la coloration de l’eau (Oxyde de fer par exemple).

L’opérateur appuie sur le bouton marche.
Si les conditions de démarrage sont remplies alors on enchaîne les 5 séquences suivantes :

· Séquence n°1: Séquence de remplissage : Cette séquence a pour but de remplir le module à l’intérieur et d’établir un débit fixe. Le régime est transitoire.
[image: image20.jpg]



Remarque : Pour ce schéma ainsi que pour tous les suivants, les éléments apparaissant en vert sont ceux qui sont actifs. De plus, les temporisations ont été fixées d’après des données constructeur. Cependant, afin de réaliser des séances de TP, ces durées peuvent être augmentées. 
· Séquence n°2: Filtration position fixe
Après 30 s de remplissage, on enchaine par une séquence de filtration position fixe. Le but de cette séquence est de mettre le module en filtration frontale en limitant les contraintes hydrauliques et physiques sur les membranes. La séquence dure également 30s.
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Séquence n°3: Initialisation filtration
Après 30s, le régime de filtration position est stabilisée. On peut lancer la régulation de débit en fermant la boucle. Le module PID gère le débit en fonction de la consigne. Le débit est ajusté par le variateur de fréquence de la pompe d’alimentation. Le débit est mesuré par le débitmètre électromagnétique. Si tous les paramètres de fonctionnement sont satisfaisants alors le pilote passe en séquence de filtration. Théoriquement, c’est le cas après 30 s de fonctionnement.
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· Séquence n°4: Séquence de filtration
Le module produit de l’eau filtrée. Le bac d’eau brute se vide et le bac d’eau filtrée se remplit.
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Séquence n°5: Rétro lavage : Après 1 minute de filtration le pilote passe en phase de rinçage. Cette séquence permet d’éliminer les particules retenues pendant la phase de filtration par les membranes.
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Séquence n°6: Après le rinçage inférieur, nous procédons au rinçage supérieur en inversant le sens de circulation :
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N° du candidat :
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Q04 : Disjoncteur  20A





QO2, QO3, Q05, Q06 et QO7 : Disjoncteurs  2A





Q01 : Interrupteur  différentiel  type A





KM1 : Contacteur





KA1,KA2 :


Relais auxiliaires





KAU : Relais de sécurité





AL1 : Alimentation


 24 VDC 5A





PC1-PC2 : Prises de courant 2P+T 230V





VAR 1 : Convertisseur de  fréquence


32 broches
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