L'EAU POTABLE

Eau potable:

des traitements
complementaires pour
eliminer les polluants’
spécifiques *

En France, les stations d’épuration et les usines de potabilisation, en I'absence
d’obligations précises, so premiére ligne pour faire face a la multiplication
des micropolluants ou de nouveaux polluants. Elles s’efforcent cependant
d’adapter leurs traitements pour maintenir la qualité de I’eau produite. Les
solutions passent pa} I"association de procédés biens connus d’ozonation,
d’adsorption sur charbon actif ou sur résines échangeuses d’ions, de filtration
membranaire, d’ultraviolet... Ces mémes solutions sont néanmoins mieux
évaluées pour traiter les eaux usées, notamment sous I'impulsion de certains
pays comme la Suisse, qui imposent de nouvelles réglementations. Un choix
moins coiiteux et plus efficace. A terme, I'objectif serait toutefois d’éviter les
pollutions a la source.

Par Isabelle Bellin, Technoscope

ABSTRACT
Drinking water: additional
treatments to eliminate

specific pollutants.

In France, waste water treatment plants and
potabilization plants, failing any specific obli-
gations, are the first to be faced with the mul-
tiplication of micro-pollutants or new pollu-

tants. Nevertheless, they endeavour to adapt
their treatments in order to maintain produced
water quality. Solutions involve the combina-
tion of well-known processes such as ozona-
tion, activated charcoal or ion exchange resin
adsorption, membrane filtration, ultraviolet,
etc. These solutions however, are better suited to
treat waste water, particularly under the impe-
tus of countries such as Switzerland, that have
imposed new requlations. A less expensive and
more effective choice. The ultimate goal, howe-
ver, yemains to avoid pollution at source.
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a qualité des eaux brutes évolue
sans cesse. On les suspecte, depuis
une quinzaine d’années, de conte-
nir de plus en plus de micropolluants et de
nombreux composés susceptibles d’avoir
une action toxique a des concentrations
infimes, de1'ordre dumicro ounanogramme
par litre (ug/l ou ng/l). Sont concernées,
selon I'Union européenne, plus de 110000
substances issues de procédés industriels,

de pratiques agricoles ou méme d’activi-
tés quotidiennes: des polluants organiques
(pesticides, hydrocarbures, solvants, déter-
gents, cosmétiques...), des produits phar-
maceutiques et perturbateurs endocriniens
(bétabloquants, antidépresseurs, analgé-
siques, antibiotiques, hormones, pastilles
toilettes...), des métaux et métalloides, é1é-
ments radioactifs (plomb, cadmium, mer-
cure, arsenic, radon, uranium...).
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Micropolluants ?

Un effluent, une riviére a surveiller ?

Rendre visible la qualité
de I’eau pour le citoyen.

Protéger les ressources
aquatiques.

Evaluer une filiéere de . ,
: Surveiller un réseau.
traitement.

Les ceufs et les larves aquatiques
sont les premieres sentinelles de
la qualité de 'eau.

Plus il y a de polluants, plus
la larve s’allume.

La qualité de I'eau comprise
par tous.

Entreprise au service des collectivités et des industriels depuis 2006.
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En poudre ou en grains, le charbon actif est utilisé en phase liquide dans de nombreuses

applications liées a la purification de I’eau potable.

Les méthodes
d’analyse les
détectent de plus en
plus fréquemment et -
leur spectre s’élargit sans

cesse. « Or le cycle de l'eau est de

plus en plus court et parfois bouclé dans
les régions de fort stress hydrique comme
Singapour ou Hong-Kong, bientét la Cali-
Jfornie, o1 les eaux usées sont réutilisées a
des fins potables, explique Antoine Walter,
responsable commercial pour la Suisse et
I’Allemagne pour les technologies ozone,
UV, membranes et AOP chez SUEZ. Pour
la plupart, ces composants non régle-
mentés ne sont pas traités a proprement
parler. Leur bioaccumulation est problé-
matique, comme celle des édulcorants
de sodas. Cela dit, techniquement, nous
avons des solutions pour bloquer la plu-
part des micropolluants, a l'exception des
métaux lourds ».

Les micropolluants sont un sujet de
recherche depuis une quinzaine d’années.
Au-dela de chaque molécule, c’est leur
effet a long terme et en mélange (effet
cocktail) qui reste a évaluer. Il y a plusieurs
facons de considérer le probleme. Les trai-
tements au niveau des usines de potabilisa-
tion en sont une. Mais comme le préconise
le Plan Micropolluants (2010-2013, recon-
duit pour 2014-2018), mieux vaut y remé-
dier a la source en limitant les rejets. Ce
que testent Veolia ou SUEZ. Lorsque cette
pollution ne peut étre évitée, elle peut étre
traitée au niveau des stations de traitement
des eaux usées: la meilleure solution selon
les grands opérateurs d’eau. Nous y revien-
drons. Les procédés sont d’ailleurs sou-
vent les mémes. Seules les doses doivent
étre adaptées pour traiter de plus faibles
concentrations en station d’eau potable.
En France, pour I'eau potable, 'arrété du
11 janvier 2007 fixe des normes de qua-
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lité a respecter (chlore, calcaire,
plomb, nitrates, pesticides, bac-
téries...). Rien ne concerne spé-
cifiquement les micropolluants. Et
selon Kader Gaid de Veolia Water Tech-
nologies, cela ne devrait pas évoluer
avant 2020 voire 2025. Concernant
les pesticides, la norme francaise
se conforme a la norme
européenne et limite a
"w= 0,1 pg/l la concen-
i tration maximale
*= pour la plupart
» des substances et la
concentration totale
en pesticides ne doit
pas dépasser 0,5 ng/l. Pour
les nitrates, la norme est de

50 mg/l maximum.

[

Le charbon actif:

sur tous les fronts

Comment font les usines de potabilisa-
tion face a cette situation complexe et
évolutive? De maniere générale, apres un
prétraitement (dégrillage et tamisage),
les eaux brutes subissent une clarifica-
tion (coagulation, sédimentation, filtra-
tion) puis une désinfection. Lorsqu’elles
contiennent beaucoup de matiere orga-
nique ou de 'ammoniaque, du fer, du man-
ganese..., une étape d’oxydation préalable
est nécessaire (en général par chloration
ou ozonation). Si besoin, la dureté et I'aci-
dité de I'eau sont corrigées. « Le souct
magjeur en France concerne la matiere
organique, indique Kader Gaid (Veo-
lia Water technologies), micropolluants
mais aussi aldéhydes et THM (trihalomé-

Les stations d’épuration suisses seraient d’ores et
déja capables d’éliminer 60 % des micropolluants
avec les infrastruc-
tures actuelles. Pour
aller plus loin, plus
d'une centaine de
stations devront étre
équipées de traite-
ments spécifiques
de micropolluants
d’ici le 1° janvier
2016. Elles traitent
environ la moitié des
eaux usées du pays.
Sont concernées les
stations auxquelles 3
sont raccordées plus
de 80000 équivalents habitants (EH), celles de plus
de 24000 EH situées dans des bassins-versants

La Suisse va traiter

thanes, sous-produits de la chloration).
Méme si la référence en termes de qua-
lité en carbone organique dissous est de
2 mg/l, on nous demande de plus en plus
souvent 1 mg/l ». Liadsorption sur charbon
actif est devenue la norme. Les composés
organiques dissous et certains micropol-
luants (hydrocarbures, pesticides, métaux)
qui ont échappé a la clarification sont fixés,
a I'état gazeux ou liquide, dans les micro-
pores du charbon actif en suspension ou
sous forme de lit filtrant. Dans le cas précis
du traitement des eaux usées ou de l'eau
potable, il s'agit uniquement d’adsorption
des polluants en phase liquide. Le charbon
actif en poudre est renouvelé en continu,
méme en cas de recyclage. Le charbon
actif en grains, en revanche, est utilisé pen-
dant plusieurs années avant renouvelle-
ment. Depuis 2008, Veolia propose le trai-
tement Actiflo®Carb associé a la clarifica-
tion Actiflo®. Le procédé met en ceuvre du
charbon actif en poudre avec un abatte-
ment annoncé jusqu’a plus de 95 % des pes-
ticides et des produits réfractaires. « Cela
permet de faire en méme temps laffinage
et la dépollution des eaux, résume Kader
Gaid. Em fonction de la qualité de leau
brute et des performances da atteindre,
le procédé est également disponible en
version Actiflo® Twin Carb: un premier
étage de clarification Actiflo®, suivi d’'un
deuxieme étage d'affinage Actiflo®Carb.
Cela permet d’amplifier Uélimination
des matieres réfractaires et de réduire la
consommation en charbon actif. On peut
ainst, par exemple, réduire le carbone
organique total d’environ 15 mg/l dans
Ueau brute a moins de 2 mg/l. Le charbon

les micropolluants

de lacs, celles de plus de 8 000 EH dont les rejets
représentent plus de 10 % du volume du cours d’eau,
et celles situées
dans un parc
naturel. Les
technologies
basées sur
|’ozone et le
charbon actif
sont considé-
rées comme les
plus efficaces
par |'Office fédé-
ral de I'environ-
nement (Ofev).
Le surcodt
d’exploitation a
été évalué a 2,6 % avec I'ozone et a 10,3 % avec le
charbon actif.

www.revue-ein.com



’environnement

Les méthodes classiques de traitement d'eau sappuient sur des procédés chimiques pas toujours neutres pour
I'environnement. Complexes par nature, ils entrainent un besoin de maintenance qualifiée, une surconsommation
de produits chimiques et d'eau et posent la question du traitement des pollutions générées.Les contraintes
reglementaires et budgeétaires toujours plus fortes ont eréé un engouement pour une nouvelle technologie
emergente, le traitement physique de |'eau.

La rupture technologique

Optimum Water Systems est une société de traitement d'eau et defiltration d'effluents aqueux. Nous proposons d'une
part des systémes de filtration classiques, de technologies membranaires, de réutilisation d'eau, d'assainissement

et, d'autre part, nous développons et commercialisons une technologie de rupture, la cavitation hydrodynamique,
un traitement physique de I'eau sans maintenance, sans consommable et respectueux de l'environnement.

Optirmum Water Systems

Il Avenue du Maréchal Lyautey

78170 la celle saint cloud Te. 0
T:+33(8)1.56.38.35.90 =
info@optimum-water.com OPTIMUM

www.optimum-water.com WATER SYSTEMS
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Actiflo® Carb associe les performances de floculation et décantation rapides de I’Actiflo” aux capacités d’adsorption du Charbon Actif en Poudre (CAP)

en vue d’éliminer les composés réfractaires au procédé de clarification.

Veolia

Extraction vers
e traitement
des boues

Cuve de
coagulation

Cuve de
contact
avec CAP

équipée d'un Turbomix’

™

actif en poudre tourne en continu dans le
réacteur. Cela permet de maintenir une
concentration importante, autour de 1 a
2 g/l. 1l faut injecter entre 5 et 20 mg/l de
charbon en poudre tous les jours selon la
qualité de la ressource et les polluants a
éliminer ». Veolia dispose d'une vingtaine
de références d'usines équipées en Acti-
flo® Twin Carb en France, de 4000 & 100000
m¥j traitées, une aux Etats-Unis et une en
Chine a Fuyang (250000 m?j).

De son coté, Saur et sa filiale ingénierie Ste-
reau équipent des stations d’eau potable et
d’eaux usées avec la technologie Carbo-
plus® brevetée en 2010. A la fois réacteur
de contact et de séparation, CarboPlus®
se caractérise par sa compacité. Situé en
amont de I'étage de filtration finale, il s'in-
tegre facilement au sein d’une usine de pro-
duction d’eau potable neuve ou existante.

Coupler ozonation et

charbon actif

Lautre principale solution de dépollution
est 'ozonation, qui permet d’oxyder les
composants, de les casser et de générer des
radicaux libres hydroxyles (HO'), un oxy-
dant encore plus puissant que I'ozone. Les
composants formés deviennent des lors
tres facilement adsorbables. Mais 1'ozona-
tion risque de créer des sous-produits eux-
mémes toxiques. D'oli la solution retenue
notamment par SUEZ et Veolia qui consiste
a combiner ozonation puis piégeage sur
charbon actif. « Aujourdhui, c'est le trai-
tement clé des micropolluants en eau
potable, assure Antoine Walter de SUEZ.
Lorsque la qualité de la ressource est tres
variable, nous y associons au préalable
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une ultrafiltration membranaire, un trai-
tement physique qui permet d’ajuster
les caractéristiques pour les rendre plus
constantes. Nous avons de nombreuses
références, depuis plusieurs années, met-
tant en ceuvre ces différentes techniques.
Ce traitement classique de l'eau potable
permet, de fait, de traiter une bonne par-
tie des micropolluants ». Dernier exemple
en date: la station des Moises (325 m¥/h)
sur le bassin-versant Iu lac Léman (Suisse)
inaugurée en septembre 2013 qui integre

ultrafiltration membranaire, ozonation et
charbon actif.

Veolia Water Technologies a récemment
équipé cinq usines d’eau potable, dont
celle de Nantes, en construction, couplant
ainsi ozonation et charbon actif. Kader
Gaid confirme que cela permet d’élimi-
ner une bonne partie des matieres orga-
niques et des perturbateurs endocriniens.
Le groupe a aussi breveté un procédé il
y a deux ans, pas encore mis en ceuvre
qui consiste a injecter de 1'ozone dans le
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A Ia fois réacteur de contact et de séparation, CarboPlus® se caractérise par sa compacité.

Situé en amont de I'étage de filtration finale, il s’intégre facilement au sein d’une usine de
production d’eau potable neuve ou existante.
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Technologie

sur résines :
des solutions
pour un monde
qui change

Purolite est le producteur de résines
échangeuses d’ions et adsorbantes le
plus engagé en R&D dans le monde, avec
cing sites, en Chine, en Roumanie, en
Russie, au Royaume-Uni et aux Etats-Unis.
Nous nous efforcons de développer des
produits qui donneront a nos clients une
longueur d’avance sur la concurrence.
Notre capacité a configurer rapidement
une solution sur mesure qui convient aux
exigences de chaque client est ce qui
différencie Purolite de la concurrence. Le
but de notre Recherche et Développement
est de perfectionner nos produits
existants, de découvrir de nouveaux
produits pour des applications existantes
et de trouver de nouvelles applications
pour nos technologies principales. La
collaboration avec nos clients pour des
besoins spécifiques est la clé de notre
succes.

"3 Purolite recom S
." www.purolite.com PN

PUROLITE PARIS
11 Avenue Delcassé - 75008 Paris
Tél. : +33 (0)1 42 56 45 63 - E-mail : france@purolite.com




Entre 2010 et 2013, I'Onema a financé un programme
de recherche, baptisé Armistiq, pour suivre le devenir
et le comportement d’une soixantaine de micropol-
luants dans différentes filiéres de traitement des eaux
usées et évaluer les différents procédés d’un point
de vue technique et économique. Les familles choi-
sies comportaient des
métaux, médicaments,
HAP, alkylphénols, pes-
ticides, hormones, PCB,
PBDE ainsi que musc,
phtalates, bisphénol A...
Coordonné par Irstea, ce
programme a été réalisé
en partenariat avec le
Cirsee de SUEZ et I'Uni-
versité de Bordeaux. La
synthése des résultats,
disponible depuis
février 2015%, conclue
qu’en optimisant les
procédés a base de boues activées (plus de 90 %
des stations d’épuration francaises) notamment en
jouant sur les températures, les concentrations de
boues ou la durée d'aération, il est possible de réduire
les concentrations de micropolluants. En revanche,
aucun traitement de boues (séchages, compostages,
lits plantés de roseaux) ne permet de diminuer la
charge globale en micropolluants, une grande part
y est finalement stockée. La réduction a la source
reste donc primordiale. Un appel a projets a été lancé
par I'Onema, les agences de I'eau et les ministéres
chargés de I'écologie et de la santé sur ce sujet?: 13
projets ont été retenus, financés a hauteur de 10 M€.
Les sujets portent sur les résidus de médicaments et
1 hitp:/hwww.onema. fi/IMG/pdf/ ARMISTIQp-page. pdf.
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2 Appel a projets “Innovation et changements de pratiques: micropol-

.y

luants des eaux urbaines” hitp:
l les-milieu- i

onema.fr/Appel
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réacteur a charbon actif. « Cela modi-
fie la surface d'adsorption du charbon,
explique Kader Gaid. Le taux d’abattement
en micropolluants passe de 70 % avec du,
charbon actif seul 90 % ». Chaque trai-
teur d’eau combine ainsi différents procé-
dés d’oxydation avancée a base de char-
bon actif, d’ozone (0,), de peroxyde d’hy-
drogene (H,0,) ou de rayonnement UV
tels que O, et H,0,, O, et UV, UV et H,0,.
IIs permettent de créer des radicaux libres
HO’ en quantité plus importante
que I'ozone seul, et de dégrader un
plus grand nombre de substances.
« Nous combinons les traitements
suivant des “familles d'eau” selon
le captage d’eau potable », explique
Antoine Walter, SUEZ.

Les procédés d’'oxydation avancée,
dits AOP pour Advanced Oxydation
Processes, constituent une solu-
tion efficace pour dégrader certains
composés. Ces procédés sont déve-
loppés par différents types d’ac-
teurs a commencer par des trai-
teurs d’eau comme SUEZ, Veolia
Eau Solutions & Technologies, Fir-
mus France ou Aqualter. Mais des
fournisseurs d’équipements ozone
et/ou UV comme Xylem Water Solu-
tions, Comap, BIO-UV, Abiotec, OEI
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de cosmétiques domestiques, les rejets hospitaliers,
les micropolluants dans les réseaux collectifs d’assai-
nissement et la pollution drainée par la pluie.

Pour les milieux particulierement sensibles, lorsque
la réduction a la source n’est pas possible, le projet
Armistiq a montré que les procédés d’ozonation,

Efficacité de différents procédés complémentaines pour Mélimination des micropofivants

Cocoa

Chartson actd en grain

=g het

L chiflse cofpspard, pour chades lamdle. au noslie de reropoliants powt legue un iendesient Rw d de caliule,

d’oxydation avancée ou a base de charbon actif
sont efficaces pour la plupart des micropolluants
organiques analysés a I'exception des métaux. Plus
des deux tiers ont été éliminés a plus de 70 % avec
I'ozone (a 5 g/m?) ou le charbon actif en grain: I'ozone
est trés efficace sur la plupart des médicaments mais
certains alkylphénols et pesticides ne sont éliminés
qu'a 30 a 70 %. Le charbon actif reste efficace méme
aprés 6 mois de fonctionnement en continu pour les
médicaments et les pesticides, moins pour les HAP,
les alkylphénols, I'’AMPA et le glyphosate. L'ajout de
peroxyde d’hydrogene (H,0,) & I'ozone en proportion
steechiométrique permet d’augmenter de 20 % le
nombre de micropolluants éliminés a plus de 70 %
(notamment des pesticides, glyphosate, AMPA); en
revanche, les combinaisons UV/ozone et UV/H,0,
sont sans effet supplémentaire.

France, Bordas, Katadyn-Aquafides ou
Trojan avec son procédé d’oxydation UV
Swift ECT (Environmental Contaminant
Treatment) basé sur la génération de radi-
caux hydroxyles via la photolyse UV du
peroxyde d’hydrogene, travaillent égale-
ment sur le sujet. Tout comme des socié-
tés spécialisées dans le traitement des
eaux industrielles comme Hytec Indus-
trie, Technavox, Océne, ou Orege qui déve-
loppent des procédés propriétaires pro-

Quelle est I'efficacité de I’élimination des micropolluants en station d’épuration?

En termes de colts, les disparités sont importantes
entre les cing procédés étudiés (ozone seul, ozone/
peroxyde, ozone/UV, peroxyde/UV, charbon actif).
L'ozone seul semble la solution la moins codteuse
quelle que soit la taille de la station: sa mise en place
conduirait @ une augmentation du prix de I'eau de
deux centimes d’euros
par mé, soit environ 2 €
par habitant et par an

B <% )

I ) au lieu de 20 € pour le

) Ne<RwcTD 2 12

T procédé peroxyde/UV.
B 7 %<Ruc % Les chercheurs mettent
. e néanmoins en garde

contre les éventuels
sous-produits formés.
Leur formation dépend
des conditions de traite-
ment (doses, temps de
contact, température...).
Plusieurs projets de
recherche s’intéressent
a ce sujet, notamment Echibioteb en France, financé
par I’Agence nationale de la recherche et coordonné
par Irstea et Demeau en Suisse® (3). Echibioteb a
pour but de développer et mettre en ceuvre des tech-
nologies innovantes d’échantillonnage et de mesures
chimiques et biologiques pour le suivi des procédés
avancés de traitement des eaux usées urbaines et
des boues. Demeau vise a poursuivre I'optimisation
de bioessais en tant qu’instruments de monitoring
innovants pour contrdler I'efficacité des traitements
d’épuration et améliorer leur acceptabilité. Une sélec-
tion de hio-essais est utilisée a la station d'épuration
de Neugut a Dibendorf (Suisse) pour le monitoring de
la premiére installation d’ozonation a grande échelle
de Suisse.

Am - cprademen) d dormnshon
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Onema Armistiq

3 Sites des projets: hitp:/demeau-fp7.eu/ et hitp:/fechibioteb.irstea.fr.

metteurs répondant a des problématiques
spécifiques.

OWS-ISB Water propose également une
solution d’oxydation avancée reposant
sur l'utilisation conjointe d'un dispositif
capable d'inséminer le fluide hydraulique
traité avec une population maitrisée de
microbulles d’air ou d’oxygene, d'un pro-
cédé de type galvano-Fenton incluant 1'uti-
lisation d’anodes sacrificielles de fer et de
la cavitation hydrodynamique optimisée

Le Réacteur d’Oxydation Avancée (ROA) d’ISB Water trouve plusieurs applications dont I’élimination des
micropolluants organiques présents dans les eaux de nappes ou de surface, tels que les pesticides, les
composés organiques halogénés volatils (OHV), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les

polychlorobiphényles (PCB) etc.

www.revue-ein.com

ISB Water



@ARIONIC

eéco-solutions pour les fluides

ECOPTIMUM : le traitement d’eau de demain
pour les besoins d’aujourd’hui

Une sécurité continue, des résultats visibles rapidement, des bénéfices immédiats

Fogm m
pour éliminer g
ARIONIC propose des systémes écologiques et économiques
Ie tartre’ de traitement, pour tous types d'eaux et tous débits ;
. eau de process, eau de refroidissement,
le biofi |I'I'l, gau alimentaire, eau chaude sanitaire,
o eau de forage, eau de pluie, de riviére.
les bactéries, _ -
g ANTI-TARTRE DETARTRAMNT ANTI-BACTERIEN DEEIOFILMANT
sans additif
g Des solutions efficaces en terme de performances, de sécurité
ch|m|que sanitaire et de rentabilité :
Réduction des consommations d'sau
et sans altérer Suppression des adoucisseurs, fiimogénes et biocides
" Réduction des rejets polluants
'&S qualltes Economies de maintenance
’ Amélioration du bilan environnemental
de I'eau!

Vous croyez a I'innovation dans le traitement d’eau ?
Retrouvez-nous sur WISEED et

participez au développement d’ARIONIC
https://www.wiseed.com/fr/startups/arionic

Tél. 33 (017 47 42 36 B1 - nfo@arionic.com - 16, avenue des Chalteaupieds. 92500 RUEIL MALMAISON



Air Products

A Wichita (Kansas, EU) le procédé Halia® Advanced Oxydation System d’Air Products, utilisant
le procédé HiPOx" assure désinfection, traitement des micropolluants et recyclage d’eau. Cette
installation traite 11000 m® d’eau par jour pour le rechargement de nappe phréatique a partir d’une
eau de riviére chargée en atrazine.

de facon a favoriser a la fois I'amplitude
et le caractere oscillatoire du comporte-
ment des bulles de cavitation. « Ce procédé
permet la formation in situ de radicoux
hydroxyles HO® qui possedent un pou-
voir oxydant supérieur a celui des oxy-
dants traditionnels tels que Cl,, ClO, ou
0,, assure Grégoire Profit, ISB Water. Ces
radicaux sont capables de minéraliser
partiellement ou en totalité la plupart des
COMPOSES organiques, et vont ainsi pou-
voir décomposer les molécules les plus
récalcitrantes en molécules biologique-
ment dégradables ou en composés miné-
raux tels que CO, et H,0 ». Ce “Réacteur
d’Oxydation Avancée (ROA)” trouve plu-
sieurs applications dont I'élimination des
micropolluants organiques présents dans
les eaux de nappes ou de surface, tels que
les pesticides, les composés organiques
halogénés volatils (OHV), les hydrocar-
bures aromatiques polycycliques (HAP),
les polychlorobiphényles (PCB) etc.

Adapter les traitements

au cas par cas

Selon Kader Gaid, Veolia, les pesticides
sont traités dans environ 80 % des stations
de potabilisation. « Ceux qui ont été inter-
dits il y a 5 ans sont encore présents dans
les sols. Ils sont lessivés et rejoignent les
rivieres. On retrouve ainsi du glyphosate
(AMPA) depuis 6 ou 7 ans dans toutes
les eaux de surface en France ». Pour le
reste, les traitements sont adaptés au cas
par cas, en fonction des pollutions indus-
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trielles comme des solvants chlorés (tri-
chloroéthylene, tétrachlorure) traités par
stripping (dégazage et piégeage sur char-
bon actif) ou de pollutions accidentelles
telles que des HAP (hydrocarbures aro-
matiques polycycliques a piéger sur char-
bon actif) ou la pollution liée a la fractura-
tion hydraulique aux Etats-Unis par oxyda-
tion avancée. Autre exemple: 'ammonium,
résidu du traitement de 'ammoniaque dans
les eaux usées, qui se retrouve parfois dans
les eaux de surface (traitement biologique
ou oxydation lorsque la température des-
cend en dessous de 5 °C, car I'activité bac-
térienne est alors limitée). Les traitements
sont aussi a adapter au gré des évolutions
normatives comme l'arsenic passé de 50 a

10 pg/l. Heureusement, de maniére géné-
rale, les métaux lourds, difficiles a élimi-
ner, sont rares dans les eaux souterraines.
Selon Kader Gaid, aujourd’hui, les princi-
paux sont I'antimoine et le sélénium (pas
plus de deux projets par an avec adsorp-
tion sur un média ou coagulation/flocula-
tion). La meilleure solution pour les traiter
semble étre les lits plantés de roseaux tes-
tés depuis 2009 par SUEZ au niveau d'une
station d’épuration en France (a Saint-Just
dans I'Hérault, zone Libellule).

Pour éliminer fer et manganese, OWS-
ISB Water mise sur les phénomenes de
cavitation hydrodynamiques. « Le fer et
le manganese sont souvent un probleme
mageur de la potabilisation des eaux, Sur-
tout a cause de la coloration due a ces
substances et du risque sanitaire pour le
consommaleur, explique Grégoire Profit.
Lélimination du fer est obtenue en éle-
vant le potentiel redox du milieu grdce a
Uoxygene de l'air, qui oxyde le fer ferreux
en fer ferrique, qui lui-méme précipile

.....

ensuite séparé par filtration ou décan-
tation. L'élimination du manganeése par
vote physico-chimique s’effectue par une
oxydation de l'ion manganése Mn," en
Mn,' qui précipite ensuite en dioxyde de
manganése MmO, Mais dans le cas du
manganese, loxydation par le dioxygene
de Uair n'est pas suffisante et nécessite
lutilisation d’oxydants plus fort générés
par le phénomene de cavitation hydrody-
namique ».

Quant aux pollutions aux nitrates, elles

Station de traitement des eaux usées d’Agadir équipée d’un réacteur UV BIO-UV.
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Suez

se font moins pressantes: « tout au plus
un projet par an contre trois par an il y
a dix ans » affirme Kader Gaid. Cela ne
signifie pas pour autant qu'il y en ait moins
dans I'environnement, les exploitants choi-
sissant parfois la dilution pour respec-
ter la norme (en mélangeant diverses res-
sources). « En revanche, parmi les pro-
blématiques récentes, reconnait-il, depuis
quatre ans, nous avons a faire face aux
ions perchlorales, des composés pyrotech-
niques, résidus de la premiere et seconde
guerre mondiale. Nous avons des projets
d'usines qui devraient aboutir d’ici un
a deux ans, équipées de résines échan-
geuses d’ions et de membranes de nanofil-
tration ». La direction générale de la santé
signale, sur la base des avis de 1'Anses,
qu'un dépassement modéré de 15 pg/L
chez I'adulte, notamment chez la femme
enceinte, et de 4 pg/L chez le nouveau-
né, ne semble pas associé a des effets cli-
niquement décelables. « Dans le cadre
de nos projets, on nous demande sou-
vent moins de 4 ug/l », précise Zouheir
Mouelhi, de Purolite, spécialiste de résines
échangeuses d'ions. Ces procédés sont par-
ticulierement efficaces pour éliminer des
composés spécifiques en petites quantités,
de l'ordre du mg/l ou du pg/l. Le principe
est simple: un échange ionique par subs-
titution. Une affaire d’affinité et de sélecti-
vité des résines pour tel ou tel ion. « Pour
éliminer les perchlorates, nous pouvons
utiliser une résine sélective nitrate mais
ce n'est pas la solution la plus économique
car de faible sélectivité: le temps d’épuise-

L’échange d’ions, trés sélectif, est utilisé dans de nombreuses applications

pour I'élimination sélective des nitrates, du bore, des matiéres organiques naturelles,
des perchlorates, des chromates, de I'uranium et de divers autres métaux.

ment de la résine est 2 a 3 fois plus court.
Nous espérons avoir, sous peu, l'agré-
ment, en France, pour notre résine sélec-
tive perchlorate. Nous lutilisons dans de
nombreux projets aux Etats-Unis ou la
norme est, selon les Etats, de 2 ug/l voire
0 ug/l. Elle dure 2 a 3 fois plus longtemps
et permet de traiter des milliers de m’
d’eaw par jour, avec des colonnes de 15 a
20 m’. Nous pourrions équiper des instal-
lations en France des 2016. Nous avons
ausst des projets en Belgique ».

Traiter les micropolluants

en station d’épuration

Qu'en est-il d'un traitement au niveau des
stations d’épuration? « Cela aurait plus
de sens, reconnait Antoine Walter chez
SUEZ. C’est ce que nous faisons en Suisse,

En France, aucune station d’épuration n’a été congue pour traiter les micropolluants mais de
fait, les stations de Sophia-Antipolis (ci-dessus) et de Berniéres-sur-mer (14) permettent des
abattements de 80 a 90 % des micropolluants grace a I'ozonation.

44 - LEAU, L'INDUSTRIE, LES NUISANCES - N° 384

b_,
¥

a Diibendorf (ARA Neugut, 1455 m’/h)

et bientot a Lausanne, pays le plus en
avance sur le traitement des micropol-
luant. L'Allemagne et la Suede ont aussi
fait ce choix du traitement au niveau des
stations d’épuration alors que les autres
pays européens traitent U'eau brute ». Il
rappelle que le traitement conventionnel
élimine a plus de 50 & 80 % des substances,
aux 3/4 transférées dans les boues. Néan-
moins, seules quelques substances sont
completement éliminées, la problématique
de l'effet cocktail persiste.

En Europe, les polluants spécifiques sont
pris en compte via la DCE (directive-cadre
sur 'eau) avec une réduction voire une
suppression d’une liste cible de 45 subs-
tances dont des micropolluants, révisée
régulierement. « L'Allemagne et la Suede
ont transposé la DCE dans leur régle-
mentation nationale, U'Espagne est en
train de le faire, précise Antoine Walter.
La France l'a transposé dans le cadre de
la lot sur Ueau et les milieux aquatiques
de 2006. Elle impose une surveillance
des micropolluants rejetés (circulaire du
25 novembre 2010) mais le choix n'a pas
encore été fait entre le traitement en sta-
tion d’épuration ou en usine de potabili-
sation ».

Comme les usines de potabilisation, les sta-
tions d’épuration qui n’ont pas été concues
pour traiter les micropolluants, permettent
néanmoins d’en éliminer une partie comme
I'a démontré le programme de recherche
Armistiq (voir encadré). Veolia Water Tech-
nologies teste depuis deux ans un réacteur
a charbon en poudre sur une station d'épu-
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Aqualter

Aqualter a construit en 2013 une station d’épuration de 9900 EH a Saint Pourcain sur Sioule (03);
en aval de la filiére biologique boues activées, une installation de traitement des micropolluants a
été construite. Celle-ci a été dimensionnée pour 90 m®/h et fait appel a une technologie d’ozonation
(a partir d’oxygéne liquide) complétée d’une biofiltration sur argile expansée.

ration en Suisse et attend les réponses
de plusieurs appels d’offres. Le groupe a
aussi testé des installations aux Etats-Unis
ou plus de 150 molécules sont surveillées
dont certains perturbateurs endocriniens,
en Allemagne et en France avec le SIAAP
(Syndicat interdépartemental pour I'assai-
nissement de I'agglomération parisienne).
« Avec la société WatchFrog, nous testons
ausst l'utilisation de sentinelles biolo-
giques - des tétards - pour repérer les per-
turbateurs endocriniens dans les rejets de
station d’épuration et ajuster les traite-
ments en conséquence, ajoute Kader Gaid.
Les larves de grenouille deviennent fluo-
rescentes en présence de ces polluants. Le

Une nouvelle méthode
d’analyse innovante

Souhaitant élargir ses connaissances sur les
ressources en eau souterraine afin de proposer
des solutions de traitement adaptées, Saur a
développé une nouvelle méthode basée sur une
approche métabolomique en collaboration avec la
société Profilomic.

Cette méthode s’appuie sur I'acquisition d’une
empreinte chimique globale de I'échantillon et per-
met la recherche de listes exhaustives de polluants
connus lors d’une seule analyse. Cette méthode
de screening a été testée sur une sélection de
15 puits de captage exploités par Saur, I'objectif
étant d’estimer I'état des nappes en fonction des
caractéristiques des aquiferes tout en étant le
plus exhaustif possible vis-a-vis du nombre et de
la concentration des molécules présentes. Ainsi,
3 campagnes de prélévements ont ét€ menées
par I'équipe R&D Saur sur les 15 puits de captage
sélectionnés et les analyses ont été réalisées par
le laboratoire Profilomic et deux laboratoires de
références. Les résultats montrent que I'approche
métabolomique est plus sensible et permet de
détecter un plus grand nombre de polluants que
les analyses conventionnelles. Le couplage des
résultats met en évidence une pollution relative-
ment faible, excepté ponctuellement pour certains
pesticides. Enfin, les analyses statistiques ont
permis d'identifier les différents profils de pollution
des captages et ainsi mettre en évidence les
points sensibles qui pourront faire I'objet d’une
fouille de données approfondie pour la recherche

de molécules inconnues ou non recherchées.
I —
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dispositif (une quinzaine de tétards dans
une Frogbox) est testé en pilote dans une
station d’épuration et pourrait étre bien-
tot vendu en Suisse ».

De son coté, SUEZ, tres impliqué depuis
15 ans sur le sujet, a concu une trentaine
de pilotes dans le monde pour traiter les
micropolluants en station d’épuration.
« En France, aucune station d’épura-
tion n’a été construite selon cet objec-
tif mais de fait, les stations de Sophia-
Antipolis (830 m’/h) et de Bernieres-sur-
mer en Normandie permettent des abat-
tements de 80 a 90 % des micropolluants
grdce a l'ozonation, ajoute
Antoine Walter. Les résul-
tats sont comparables avec
le charbon actif lorsque la
matrice d’eau est simple.
Lorsque des micropol-
luants de réactivité dif-
Sférente sont a éliminer,
comme a Lausanne, nous
associons les deux tech-
niques ». Lentreprise uti-
lise entre 50 et 100 mar-
queurs pour savoir quelles
substances seront éli-
minées par telle ou telle
filiere. En Suisse, 12 mar-
queurs sont ainsi réglemen-
tés et recherchés dans les
eaux usées pour attester
de la qualité du traitement.
SUEZ est par ailleurs impli-
qué avec Irstea et plusieurs
laboratoires dans le pro-
jet Micropolis pour étudier
notamment I'effet cock-
tail sur des crevettes d’eau
douce, les gammares.

Bien d’autres acteurs tra-

vaillent sur le sujet.

Aqualter a ainsi construit en 2013 une sta-
tion d’épuration de 9900 EH a Saint Pour-
cain sur Sioule (03); en aval de la filiere
biologique boues activées, une installa-
tion de traitement des micropolluants a
été construite. Celle-ci a été dimension-
née pour 90 m*h et fait appel a une tech-
nologie d’ozonation (2 partir d’oxygéne
liquide) complétée d'une biofiltration sur
argile expansée. En sortie de traitement,
I'abattement dépasse 90 % sur plusieurs
molécules auparavant détectées sur les
rejets, comme le diclofénac, le benzotria-
zole ou la carbamazépine. S’y ajoutent un
abattement complémentaire de DCO, une
décoloration totale de l'effluent et une
réduction de la turbidité.

Alfaa travaille de son coté sur un prin-
cipe d’oxydation avancée: une lampe UV
185 nm permet de générer de I'ozone, qui
va étre dilué dans le fluide en amont et
ensuite catalysé par l'action des lampes
germicides 253,7 nm. Cette action génere
desradicaux libres OH et O, qui détruisent
les micropolluants. « Nous avons aussi la
possibilité de créer et dissoudre direc-
tement ces radicaux par des torches a
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Le projet ANR « Panacée® » a pour
objectif I'évaluation du traitement
d’effluents hospitaliers d’oncologie par
bioréacteur a membrane immergées et
traitements tertiaires

Un bioréacteur a membrane (BaM) a
été implanté sur le site de I'hépital
Purpan (Toulouse) dans le batiment ol
est situé le service d’héma-
tologie.

Les objectifs de ce projet
sont les suivants:

i) Evaluer la présence de
molécules utilisées dans
les traitements des cancers,
dans les effluents des ser-
vices correspondants,

ii) Mesurer les effets
biologiques (éco/géno/
cytotoxiques et perturba-
teurs endocriniens) de ces
effluents,

iii) Développer un procédé de
traitement constitué d’une =
combinaison de traitements =
biologiques et physico-
chimiques (couplage d’un
bioréacteur a membranes et
de procédés de filtration tertiaire et/ou
adsorption/oxydation).

Les compétences nécessaires a

ces réalisations sont réunies par les
partenaires: Le Laboratoire de Génie
Chimique (Université de Toulouse,
pilotes), I'Université de Bordeaux (labo-
ratoire EPOC, analytique), la société
Polymem (fabricant de membranes),
I'INERIS (écotoxicité) et le CHU de
Toulouse.

Procédé de traitement implanté au pavillon Dieulafoy a
Purpan (CHU Toulouse).

La caractérisation physicochimique
de I'effluent a permis de quantifier sa
variabilité tant en qualité qu’'en termes

de volume, de pH et conductivité. Ces
derniers parameétres se situent dans
des gammes comparables aux eaux
usées urbaines. Les analyses initiales
de 125 molécules et leur fréquence
d’occurrence ont conduit a finaliser
I'étude avec 54 molécules traceurs.

Du point de vue du traitement, le BaM
a 6té opéré a un age de
boue et un temps de
séjour hydraulique relative-
ment élevés, une aération
intermittente en I'absence
de rétrolavage pour mainte-
nir une perméabilité éner-
gétiquement compatible.
Les performances de trai-
tement sur les paramétres
macroscopiques de qualité
d’eau restent conformes
aux normes de rejet.

Les analyses chimiques
quantitatives des
molécules montrent que
les abattements par le
traitement BAM sont trés
variables, pouvant aller
d’un abattement total,
a de la « production » de molécules,
plaidant en faveur de phénoménes de

1 projet financé par UANR CD2I programme 2010
déconjugaisons. Sur ces mémes échan- PANACEE.

Panacée traite les effluents hospitaliers d’oncologie
par bioréacteurs a membranes et procédés couplés

tillons, des batteries de tests d’écotoxi-
cité, de génotoxicité et de mesure des
effets perturbateurs endocriniens ont
été appliqués. lls mettent en évidence
un abattement remarquable de I'éco-
toxicité globale, des activités cestrogé-
nique, androgénique et glucocorticoide,
sans modification de I'activité PXR.
Du point de vue des traitements ter-
tiaires, des procédés d’oxydation avan-
cée ont été étudiés avec des solutions
synthétiques (solutions de molécules
pharmaceutiques) pour la mise au point
de conditions opératoires. Puis leur effi-
cacité a été testée en laboratoire sur du
perméat « réel » du bioréacteur a mem-
brane. L'intégration d’un traitement
tertiaire par nanofiltration a aussi été
évaluée in situ (recyclage du concentrat
vers le bioréacteur). L’abattement de
quelques molécules encore présentes a
ainsi pu étre augmenté.
Claire Albasi
Directeur de Recherche CNRS
Département Bioprocédés et Systémes
Microbiens
Laboratoire de Génie Chimique; UMR
5503 - Toulouse

plasma froid, indique Mickél Guio chez
Alfaa. La quantité d'ozone et de plasma
va dépendre du débit et de l'abattement
souhaité. Nous avons de bons résultats
sur les molécules d’ibuprofenes et aspi-
rines ».

De son c6té, Comap a engagé un impor-
tant programme de recherches sur le
traitement des micropolluants par AOP

(UV/C + Peroxyde d’hydrogene). « La
photolyse du peroxyde d’hydrogene (UV/
H,0,) permet de créer des radicaux libres
hydroxyles (HO°) capables d’éliminer
certaines familles de micropolluants »,
explique Reynald Thomas, Responsable
technique chez Comap. Le programme,
dirigé par Bruno Cedat, titulaire d’'un doc-
torat sur le traitement de 'eau par rayon-

Fourni

Labo

nement UVc, a donné des premiers résul-
tats satisfaisants dans le cadre d'un pilote
en laboratoire implanté dans les locaux de
I'INSA. Un pilote terrain vient d’étre implé-
menté sur une station d’épuration de type
FPR dans le Jura (1500 EH). Le suivi ana-
Iytique mis en place permettra de suivre
un screening de 120 composés avant de se
focaliser sur quelques molécules. l

Cherchez, Sélectionnez, demandez, les proauits et services

aes fournisseurs ae laboratoires

Fabrication de complément alimentaire laboratoire
Matériel de laboratoire d'occasion

Flacon matiére plastique

Paillasse

Entreprise fournisseur produits chimique
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