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De nombreux micropolluants organiques présents dans les eaux usées sont mal éliminés dans les stations
d’épuration (STEP) conventionnelles. Pour réduire I'apport de ces substances dans les eaux de surface, des
traitements avancés sont nécessaires. Deux traitements biologiques et deux traitements avancés ont été
testés a grande échelle a la STEP de Vidy (Lausanne) (220'000 équivalents-habitants) pendant plus d’une
année. Ces essais s’inscrivent dans le cadre du projet « Stratégie Micropoll » de I'Office fédéral de
I’environnement (OFEV).

Un nouveau traitement biologique a lit fluidisé avec nitrification totale (capacité de 80 I/s) a été construit
en paralléle au procédé a boues activées forte charge (sans nitrification) actuellement en place (capacité de
1’200 I/s). Ceci a permis de comparer I'efficacité d’élimination des micropolluants dans ces deux types de
biologie et d’étudier leur influence sur les traitements avancés qui suivent.

Les deux traitements avancés testés sont I'ozonation suivie d’une filtration sur sable (ozonation-FS)
(capacité de l'installation de 100 I/s) et le traitement au charbon actif en poudre suivi d’une filtration
membranaire (ultrafiltration) (CAP-UF) (capacité de 10 I/s).

Congue sur la base de précédentes études du projet « Stratégie Micropoll », 'installation d’ozonation a été
maitrisée en quelques mois, et seuls quelques parameétres ont di étre améliorés. En revanche, beaucoup
d’éléments techniques ont d{i étre corrigés sur Pinstallation CAP-UF (procédé nouveau pour le traitement
des eaux usées). La phase de séparation du CAP par ultrafiltration n’est pas encore maitrisée et nécessite
des optimisations, notamment pour réduire le colmatage (réversible) des membranes, responsable d’une
capacité hydraulique inférieure a la moitié de la capacité espérée. La séparation du CAP par un filtre a sable
est une alternative possible.

Sur une sélection de plus de 50 micropolluants organiques (produits pharmaceutiques, pesticides,
substances a effet hormonal), le traitement biologique a boues activées forte charge a permis d’atteindre
un abattement moyen de 23%. Avec un traitement biologique permettant une nitrification, le taux
d’élimination a augmenté a 44% en moyenne, confirmant les résultats d’autres études.

Le traitement ozonation-FS a permis d’éliminer a plus de 80% la plupart des substances analysées, avec un
dosage d’ozone moyen d’environ 5.5 mgO;/l (équivalent a environ 0.9 g03/gCOD), pour des colts
d’exploitation d’environ 6 ct./m3 traité. Une désinfection partielle de 'effluent a également pu étre atteinte,
conduisant ainsi au respect des normes suisses et européennes de qualité pour les eaux de baignade.

Le traitement CAP-UF a permis d’éliminer a plus de 80% la plupart des micropolluants, avec un dosage de
CAP compris entre 10 et 20 mg/I. La séparation du CAP par ultrafiltration permet une désinfection totale de
I'effluent. A cause des faibles débits de linstallation CAP-UF (colmatage des membranes), les colts
d’exploitation étaient proches de 50 ct./m3 traité. L'alternative avec la séparation du CAP sur un filtre a
sable (testée dans des essais complémentaires) colterait entre 6 et 9 ct./m’.

Sur la majorité des 25 tests écotoxicologiques effectués, une nette réduction de la toxicité a été observée
en sortie des deux traitements avancés. Aucune toxicité liée aux sous-produits de réaction potentiellement
formés durant I'ozonation n’a été observée.

Ces deux procédés (ozonation et adsorption sur CAP) sont efficaces pour réduire I'apport de micropolluants
dans les eaux de surface. Les technologies ozonation-FS et CAP-FS sont réalistes autant du point de vue de
leur implantation dans les STEP que de leur exploitation, pour des colts d’investissement et d’exploitation
relativement similaires (environ 20 centimes par métre cube d’eau traitée lors des essais). Chaque technique
ayant ses avantages, le choix du procédé doit étre fait au cas par cas en fonction des contraintes locales
(espace a disposition, type de traitement existant, sécurité, qualifications du personnel, co(ts des réactifs,
lieu et type de traitement des boues, etc.), de la qualité de I’eau entrante et de la qualité voulue en sortie.



ABSTRACT PAGE Il

ABSTRACT

Many organic micropollutants present in wastewater are poorly removed by conventional wastewater
treatment plants (WWTP). To reduce the release of such substances into the aquatic environment, advanced
treatments are necessary. Consequently, two biological treatments and two advanced treatments were
tested on a large scale in the municipal WWTP of Vidy (Lausanne) (220,000 population equivalent) over
more than one year. These tests are part of the “MicroPoll Strategy” project of the Federal Office for the
Environment (FOEN).

A new moving bed bioreactor (MBBR) with nitrification (capacity 80 I/s) was constructed in parallel to the
existing activated sludge treatment without nitrification (capacity 1'200 I/s). This enabled the efficiency of
micropollutant removal to be compared between these two biological processes as well as their influence on
the advanced treatments to be studied.

The two advanced treatments tested were ozonation with sand filtration (ozonation-SF) (capacity of
installation 100 I/s) and powdered activated carbon treatment with membrane filtration (ultrafiltration)
(PAC-UF) (capacity 10 I/s).

Based on previous studies within the “MicroPoll Strategy” project framework, the ozonation installation
was mastered in a few months so that only a few parameters finally required improvements. On the other
hand, the PAC-UF installation required numerous technical corrections, since the process is new for
wastewater treatment. The PAC separation by ultrafiltration membranes still requires optimization to
reduce the (reversible) clogging of the membranes, responsible for hydraulic capacity being less than half of
the expected capacity. PAC separation by sand filtration is a possible alternative.

On a selection of more than 50 organic micropollutants (pharmaceuticals, pesticides, hormonally active
substances), biological treatment without nitrification achieved an average removal of 23%, while
biological treatment with nitrification, resulted in the removal percentage increasing to 44%, confirming
other studies.

The ozonation-SF treatment enabled more than 80% of most of the substances analyzed to be eliminated,
with an average ozone dose of about 5.5 mgOs/l (equivalent to approx. 0.9 gO;/gCOD), and with an
operating cost of 6 cts/treated m®. A partial disinfection of the effluent could also be performed, leading to
compliance with Swiss and European regulations for bathing waters.

The PAC-UF treatment also removed more than 80% of most of the micropollutants, with a PAC dose

between 10 and 20 mg/I. The PAC separation by ultrafiltration results in a total disinfection of the effluent.

Because of the low flows of the PAC-UF installation (membranes clogging), operating costs are close to 50

cts/m®. The alternative treatment using PAC separation with sand filtration (tested in complementary
. 3

experiments) would cost between 6 and 9 cts/m”.

A clear reduction in toxicity has been observed over most of the 25 ecotoxicological tests performed at the
outlet of both advanced treatments. No toxicity related to byproducts potentially formed during ozonation
was observed.

These two processes (ozonation and PAC adsorption) are therefore effective to reduce the release of
micropollutants into surface waters. Ozonation-FS and PAC-FS proved to be feasible in terms of
implementation and operation on a large scale in WWTP, for relatively similar investment and operation
costs (approx. 20 cents by treated cubic meter during the test). Each technique has its advantages.
Technology selection should therefore be made on a case-by-case basis for each WWTP, depending on local
constraints (e.g. space, existing treatment processes, security, staff qualifications, product costs, sludge
disposal process, etc.), on the incoming water quality and the quality desired at the outlet.
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Viele organische Spurenstoffe werden durch die heutigen Abwasserreinigungsanlagen (ARA) nur
ungenliigend aus dem kommunalen Abwasser entfernt. Um den Eintrag solcher Stoffe in die
Oberflachengewasser zu reduzieren, sind daher weitergehende Verfahren nétig. Auf der STEP de Vidy (ARA
Lausanne, 220000 Einwohnerwerte) wurden wdhrend mehr als einem Jahr zwei biologische und zwei
weitergehende Verfahren im Grossmassstab getestet. Diese Versuche wurden im Rahmen des Projekts
,Strategie Micropoll” des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) durchgefiihrt.

Parallel zur bestehenden Hochlastbiologie (Kapazitat 1200 L/s, Belebtschlammverfahren ohne Nitrifikation)
wurde eine biologische Stufe mit Nitrifikation im Wirbelbettverfahren (Kapazitit 80 L/s) erstellt. Dies
erlaubte, die Eliminationsleistung der beiden biologischen Verfahren bezlglich organischer Spurenstoffe zu
vergleichen sowie deren Einfluss auf die nachfolgenden weitergehenden Verfahren zu untersuchen.

Die beiden getesteten weitergehenden Verfahren waren einerseits die Ozonung mit anschliessender
Sandfiltration (Ozonung-SF, Kapazitat 100 L/s) sowie die Behandlung mit Pulveraktivkohle (PAK) gefolgt
von einer Membranfiltration (Ultrafiltration, Kapazitat 10 L/s, PAK-UF).

|Il

Die Ozonung konnte dank bestehender Erfahrungen im Projekt ,Strategie Micropoll” innerhalb weniger
Monate installiert und betrieben werden, es waren nur kleinere Anpassungen nétig. Im Gegensatz dazu
mussten beim PAK-UF-Verfahren verschiedene technische Elemente angepasst werden, da dafiir noch keine
Erfahrungen mit kommunalem Abwasser vorlagen. Vor allem die Abtrennung der PAK mit der
Ultrafiltrationsmembran funktioniert noch nicht wunschgemass und muss weiter optimiert werden. Das
Hauptproblem dabei sind (reversible) Ablagerungen auf der Membran, die den hydraulischen Durchsatz um
etwa die Halfte der Auslegung vermindern. Eine mogliche Alternative ist die Abtrennung der Aktivkohle
mittels Sandfilter.

Die Eliminationsleistung der verschiedenen Verfahren beziiglich organischer Spurenstoffe wurde anhand
einer Auswahl von tber 50 Substanzen (Pharmazeutika, Pestizide, hormonaktive Substanzen) Gberprift. In
der bestehenden Hochlastbiologie ohne Nitrifikation wurde eine mittlere Elimination von 23% erreicht, mit
dem nitrifizierenden Wirbelbett stieg die Elimination auf 44%, was auch in anderen Studien schon
beobachtet worden war.

Mit der Ozonung und dem Sandfilter wurde bei einer Ozondosis von 5.5 mgO;/L (entspricht ca. 0.9
g03/gDOC) der Grossteil der untersuchten Stoffe zu tiber 80% eliminiert. Die Betriebskosten belaufen sich
dafiir auf ca. 6 Rp/m3. Die Keimbelastung des Abwasser wird ebenfalls deutlich reduziert, so dass das
behandelte Abwasser den Vorgaben der schweizerischen und europdischen Badewasserrichtlinien
entspricht.

Mit dem PAK-UF-Verfahren wurde bei einer Dosierung von 10-20 mgPAK/L der Grossteil der untersuchten
Stoffe zu lGiber 80% entfernt. Die Ultrafiltration flhrt zu einer vollstandigen Desinfektion des Ablaufs. Weil
jedoch der Durchsatz aufgrund von Ablagerungen auf der Membran reduziert war, lagen die Betriebskosten
im Bereich von 50 Rp/ma. Die Abtrennung der PAK mit einem Sandfilter, die in ergdnzenden Versuchen
untersucht wurde, fihrt zu Betriebskosten von 6-9 Rp/m3.

Mit den meisten der 25 durchgefiihrten Okotoxikologischen Testsystemen konnte eine Reduktion der
Toxizitdit im Ablauf der weitergehenden Verfahren nachgewiesen werden. Es wurde keine
Toxizitdtszunahme durch Reaktionsprodukte aus der Ozonung beobachtet.

Die beiden getesteten Verfahren (Ozonung, PAK-Adsorption) sind geeignet, den Eintrag von organischen
Spurenstoffen in die Gewasser zu reduzieren. Sowohl die Ozonung mit Sandfilter als auch die PAK-
Adsorption mit Abtrennung im Sandfilter kdnnen mit vertretbarem Aufwand in bestehende Anlagen
integriert werden. Die Kosten sind vergleichbar und bewegten sich fiir die untersuchten Varianten im
Bereich von 20 Rp/m3. Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile, die Wahl des Verfahrens hangt daher von
den lokalen Verhéltnissen (verfligbare Flachen, bestehende Verfahrenstechnik, Sicherheit, Betriebspersonal,
Kosten der Betriebsmittel, Schlammbehandlung etc.), der Abwasserzusammensetzung und der gewiinschten
Ablaufqualitat ab.
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LISTE DES ABREVIATIONS

BA

CAG

CAP
CE,0/CEsp
CIPEL
CIPR
cobp/coT
DBO;
DCO
Eawag
EH

EPFL
FeCl;

FS

GC

HAP

IC

LD

LF

LQ
MBBR
MBR
MCC/MCR
MES
MP
N-NH,
N-NO,’
N-NO3’

0,, O3
OEaux
OFEV
OPAM
OPPh
ORRChim
PC

PCB

Ptotal: Pdissous
PVDF

SBR

SESA

s.l.

SPE

STEP

TEQ

TSB

TSH

UF

UFC/ UFP
UPLC-MS/MS

+

YES

Boues activées

Charbon actif granulaire

Charbon actif en poudre

Concentration ayant un effet sur respectivement 20% ou 50% des organismes testés
Commission internationale pour la protection des eaux du Léman
Commission internationale pour la protection du Rhin

Carbone organique dissous/total

Demande biochimique en oxygéne sur 5 jours

Demande chimique en oxygéne

Institut de recherche de I’'eau du domaine des EPF

Equivalent habitant

Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Chlorure ferrique

Filtre a sable

Grande campagne d’analyse (7 jours)

Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Indicateur de changement

Limite de détection

Lit fluidisé (réacteur biologique)

Limite de quantification

Moving bed biofilm reactor (bioréacteur a lit fluidisé)

Membrane bioreactor (bioréacteur a membranes)

Mesure, contrble et commande / Mesure, commande et régulation
Matiéres en suspension (non dissoutes >0.45 pm)

Micropolluant

Azote ammoniacal (ammonium + ammoniac)

Azote sous forme de nitrite

Azote sous forme de nitrate

Oxygéne, Ozone

Ordonnance fédérale sur la protection des eaux

Office fédéral de I'environnement

Ordonnance fédérale sur la protection contre les accidents majeurs
Ordonnance fédérale sur les produits phytosanitaires

Ordonnance fédérale sur la réduction des risques liés aux produits chimiques
Petite campagne d’analyse (24h)

Polychlorobiphényles

Phosphore total, phosphore dissous

Polyvinylidene fluoride (polyfluorure de vinylidéne)

Sequencing batch reactor (réacteur a cuvées séquentielles)

Service des eauy, sol et assainissement du canton de Vaud

Sine loco (sans lieu de publication)

Solid phase extraction (extraction sur phase solide)

Station d’épuration des eaux usées

Toxic equivalent quantity (quantité d’équivalent toxique)

Temps de séjour des boues (age des boues)

Temps de séjour hydraulique

Ultrafiltration

Unité formant colonie / Unité formant plaque

Ultra Performance Liquid Chromatograph connected to mass spectrometers
(chromatographie liquide a haute performance couplée a des spectrometres de masse en
tandem)

Yeast estrogen screen (test d’oestrogénicité sur levure)

Les termes spécifiques utilisés dans ce rapport sont définis dans le glossaire (chapitre 12).
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1 INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

Plus de 30'000 substances organiques de synthése sont couramment utilisées en Suisse. Beaucoup d’entre
elles, notamment des résidus de médicaments, des produits de soins corporels, des détergents, des biocides
et des pesticides sont directement évacuées dans les eaux usées. Ces substances, modifiant la nature des
réactions biochimiques fondamentales de la vie, peuvent étre toxiques a trés faibles concentrations, d’ou
leur appellation de « micropolluants ». L’éthinylestradiol (principe actif de la pilule contraceptive) peut par
exemple avoir un effet néfaste sur les poissons (perturbations hormonales, féminisation) au-dela d’une
concentration de 0.1 ng/l (Pawlowski, et al., 2004), soit I'équivalent de 9 kg de la substance dilués dans le lac
Léman !

De nombreuses études ont montré que ces substances organiques ne sont qu'en partie retenues ou
dégradées dans les stations d’épuration (STEP) conventionnelles et se retrouvent ainsi dans les eaux de
surface. Des concentrations élevées de micropolluants ont été observées dans des petits cours d’eau
récepteurs de STEP (faible dilution) (Galli, et al., 2009). Si des effets néfastes a certaines concentrations ont
été observés sur les organismes aquatiques (par exemple une activité hormonale féminine chez les poissons
males a I'aval de certaines STEP (PNR 50, 2008)), les effets a long terme sur la santé humaine ne sont pas
encore connus. Les eaux de surface étant utilisées pour la consommation humaine, le principe de précaution
doit donc étre appliqué. Il est par conséquent nécessaire d’identifier des solutions pour réduire I'apport de
micropolluants dans les eaux, soit en améliorant les procédés d’épuration existants dans les STEP, soit en
ajoutant des traitements complémentaires (traitements avancés des micropolluants). Ces mesures
centralisées sont a combiner avec d’autres mesures, telles que des réglementations sur l'utilisation de
certaines substances problématiques, I'information et la sensibilisation de la population, des traitements
directement a la source ou la réduction des apports par les déversoirs d’orage.

Dans le cadre de la rénovation complete de la STEP de Vidy initiée en 2004, le service d'assainissement de la
Ville de Lausanne a souhaité prendre les devants concernant cette nouvelle problématique des
micropolluants. Avec I'aide du Service des eaux, sols et assainissement du canton de Vaud (SESA), la Ville de
Lausanne s'est jointe au projet « Stratégie Micropoll » de I'Office fédéral de I'environnement (OFEV). Ce
projet, lancé en 2006, vise a réunir les bases de décision pour définir une stratégie permettant de réduire
I"apport de micropolluants dans le milieu aquatique lié a I’évacuation des eaux urbaines.

1.2 OBJECTIFS DES ESSAIS PILOTES

Un des objectifs de la «Stratégie Micropoll » est d’évaluer les procédés techniques les plus efficaces pour
éliminer les micropolluants dans les STEP communales. Pour ce faire, elle se base sur les résultats de
plusieurs essais pilotes. Les essais a la STEP de Vidy sont donc complémentaires a des essais comme ceux
d'ozonation menés a Regensdorf (ZH) en 2007 et 2008 ou ceux actuellement menés a Kloten-Opfikon et a
I’Eawag (ZH) utilisant du charbon actif.

Les objectifs des essais menés a Vidy sont :

Identifier des procédés performants pour I'élimination des micropolluants dans les eaux usées ;
Evaluer [l'efficacité de ces procédés sur la base d’analyses des concentrations de divers
micropolluants en entrée et en sortie de la STEP, complétées par des études écotoxicologiques ;

3. Déterminer les conditions opératoires les plus favorables, les exigences techniques et les
compétences requises du personnel d’exploitation ;

4. Déterminer les colits et les besoins énergétiques de ces procédés.
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2 INFORMATIONS SUR LA STEP DE VIDY

2.1 SITUATION DE LA STEP — CARACTERISTIQUES DU BASSIN VERSANT

La STEP de Vidy est la plus importante station d'épuration du bassin Iémanique. Les eaux collectées sont
issues de la commune de Lausanne et de 15 autres communes voisines (cf. Figure 1). Le réseau est
partiellement séparatif. Ainsi une partie des eaux pluviales urbaines et occasionnellement celles de deux
rivieres (le Flon et la Louve) sont aussi dirigées vers la STEP. La station traite en moyenne 110'000 m® d'eaux
usées par jour, représentant environ 220'000 équivalents-habitants (EH). Les eaux traitées sont rejetées
dans le lac Léman a 700 m de la coOte. Ce lac est utilisé aujourd’hui comme réservoir d'eau potable pour plus
de 500'000 habitants (nombre en constante augmentation) (www.cipel.org).

Les analyses préliminaires menées sur les eaux usées de la STEP ont montré la présence de nombreux
micropolluants (médicaments, biocides/pesticides, etc.) a des concentrations mesurables. Ceci peut
s’expliquer premierement par la présence dans le bassin versant de 210000 habitants, qui utilisent
régulierement des médicaments, des produits de soins corporels, des détergents, et d’autres produits
d’usage courant ; deuxiemement, par la présence d’un grand hopital universitaire (CHUV) et de plusieurs
polycliniques (représentant 9.8 lits pour 1000 habitants, soit prés du double de la moyenne suisse
(www.scris-lausanne.vd.ch)), et finalement par la présence d’industries, de nombreux batiments, et

d’espaces verts.

VILLARS
STE-CROIX,

LEMONT-
SUR-LAUSANNE

BUSSIGNY

=== Collecteurs deseaux usées

1 2 3

- B v
T e

Figure 1 : Bassins versants (zones de couleur) et communes raccordés 3 la STEP de Vidy, représentant 74 km”.

Le nombre et la variété des substances synthétiques se trouvant dans les eaux usées font de cette STEP un
excellent cas pour une étude sur les micropolluants organiques. De plus, la proximité de I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) offre une grande flexibilité pour la partie analytique du projet.



CHAPITRE 2 - INFORMATIONS SUR LA STEP DE VIDY PAGE 3

2.2 INSTALLATIONS EXISTANTES

Congus dans les années 50, les traitements primaire et biologique de la STEP ont été mis en service a
I’occasion de I'exposition nationale en 1964. L’ajout en 1976 d’une chaine de traitement physico-chimique a
permis d'étendre les capacités de la STEP. Ces traitements sont congus pour I'élimination du carbone
organique biodégradable, des matiéres en suspension (MES) et du phosphore (précipitation par ajout de
chlorure ferrique). Les installations (présentées dans la Figure 2) ont été dimensionnées pour respecter les
normes de |'époque, a savoir 20 mgDBOs/I, 20 mgMES/I et 0.8 mgP,./I en sortie.

Traftement Traitements

Prétrallements primaire secondalre et tartiaire

Dessableur

Dégrillage Decanleur primalre
i s0mm 10mm Traltement blologlgue Décantation secondaire
colé Lausanne
ar

Arrlvée

des eaux l
Boues @ Boues
Traltement biologlque
., Goté Genéve Décantation secondale
)} Boues
Réacteur

Decanteur Bassin Flitration charbon

FeCly  Polymere lameilalre d'aération acifen granulé

j—— ——lLac

Fosse de relevage

Figure 2 : Schéma général de la STEP de Vidy (hors installations pilotes)

Les prétraitements se composent d'un dessablage par ralentissement de la vitesse de I'eau brute et de deux
dégrillages successifs de 30 et 10 mm. Aprés ces étapes, une décantation primaire permet d’extraire les
éléments sédimentés ou flottants. Une partie des eaux décantées est traitée biologiquement dans deux
bassins a boues activées forte charge avec un age de boues d'environ 2 jours, suivis chacun d'une
décantation secondaire. L'autre partie des eaux décantées est acheminée vers un traitement physico-
chimique composé d'une coagulation (par FeCls), d'une floculation, d'une décantation puis d'un affinage sur
des filtres a charbon actif granulaire (renouvelé tous les 4 ans). Toutes les boues produites par ces procédés

sont déshydratées et incinérées sur place.
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3 INSTALLATIONS PILOTES POUR L’ELIMINATION DES MICROPOLLUANTS

Ce chapitre présente la sélection des procédés testés a la STEP de Vidy pour éliminer les micropolluants,
avec une description des installations mises en place et de leur fonctionnement.

3.1 SELECTION DES PROCEDES

Classiquement, le traitement des eaux usées se compose de quatre phases successives (cf. Figure 3) que
sont les prétraitements, le traitement primaire, le traitement biologique (secondaire), lié a un traitement
tertiaire pour I'élimination du phosphore. Si les deux premiers traitements permettent d’éliminer une partie
des micropolluants (plutot hydrophobes) adsorbés sur les particules, un traitement biologique optimisé (age
des boues élevé, traitements étagés) permet en outre d’éliminer la plupart des micropolluants
biodégradables (Ternes, et al., 2004). Cependant, pour une meilleure élimination des micropolluants dissous
et difficilement biodégradables, un traitement complémentaire (dit traitement avancé) est nécessaire.

Les essais pilotes se sont concentrés sur les étapes prépondérantes de I’élimination des micropolluants,
c’est-a-dire le traitement secondaire et les traitements avancés. Le choix des procédés s’est fait sur la base
de plusieurs criteres comme la capacité d’élimination des micropolluants (selon I'étude européenne
POSEIDON (Ternes, et al., 2004)), les conditions et colts d’exploitation, I'emprise au sol, la capacité
d’adaptation aux variations de charges et la possibilité d’appliquer ces technologies aux STEP vaudoises
(souvent de petites capacités). De plus, la capacité a désinfecter I'effluent a été considérée, sachant que la
STEP rejette les eaux traitées dans le lac Léman proche d’une zone de baignade (plage de Vidy).

Un traitement biologique avec un age des boues d’au moins 10 jours en condition de nitrification totale
permet une élimination efficace des micropolluants biodégradables (Clara, et al., 2005). Les bassins a boues
activées forte charge utilisés a la STEP de Vidy ne permettent pas d’atteindre cet age des boues. Un nouveau
traitement biologique a donc été construit pour obtenir une nitrification totale.

Parmi les procédés de traitement biologique étudiés (Tableau 1), le traitement par lit fluidisé (LF) a été
sélectionné. Il permet d’obtenir une diversité bactérienne importante (similaire a celle de boues agées)
grace a la fixation de la biomasse sur des garnissages. Cette technique a une plus faible emprise au sol que
les autres traitements biologiques et une bonne capacité d’adaptation aux variations de charges. Par
ailleurs, ce procédé a l'intérét d’étre facile a installer dans les bassins existants des STEP par ajout de
garnissage. Les équipements, en particulier le garnissage, ont cependant des co(ts d’achat élevés.

Tableau 1: Comparaison de différents traitements biologiques par rapport au traitement a LF (tous les procédés garantissant une
nitrification totale) (selon les informations regues de divers bureaux d’ingénieurs)

Critéres \ Procédés

Boues activées (BA)

Bioréacteur a membranes
(MBR)

Réacteur biologique
séquentiel (SBR)

Emprise au sol

Jusqu'a 3 fois plus
importante

Similaire

Jusqu'a 3 fois plus
importante

Codts d'exploitation

Inférieurs pour les
nouvelles installations

Plus importants, en particulier a
cause de la consommation
d'énergie plus élevée et du
renouvellement des membranes

Inférieurs pour les
nouvelles installations

Capacité a fonctionner avec des
variations de charges

Reconnu comme étant
plus sensible

Meilleure par la variation du
nombre de modules

Similaire par arréts ou
enclenchement de lignes

membranaires mis en service

Parmi les concepts connus pour le traitement avancé des micropolluants (par exemple dans le domaine du
traitement des eaux potables ou des eaux usées industrielles), I'oxydation et I'adsorption sont régulierement
mis en avant (Rosenstiel, et al., 2006). La comparaison des traitements avancés a donc permis de
sélectionner deux concepts : le traitement par ozonation suivi d’une filtration sur sable (FS), déja étudié
pour I’élimination des micropolluants a la STEP de Regensdorf (Zurich) (Abegglen, et al.,, 2009), et le
traitement par adsorption sur charbon actif en poudre (CAP) suivi d’une filtration membranaire
(ultrafiltration UF). L'ultrafiltration a pour but d’assurer, en une seule étape, une séparation totale du CAP,
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ainsi qu’une désinfection de I'effluent (rejet dans une zone de baignade). Les caractéristiques de ces
procédés sont présentées dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Caractéristiques des procédés de traitement avancé sélectionnés selon les critéres d’évaluations

Critéres \ Procédés

Ozonation + FS

CAP + UF

Efficacité de traitement des
micropolluants

Basé sur le pouvoir oxydant de |'ozone

Basé sur le pouvoir adsorbant du CAP

Emprise au sol (I'emprise des
réacteurs de contact est
relativement similaire dans les 2 cas)

Nécessite une grande surface pour la
filtration sur sable (env. 500 m%/(m3/s))

L'emprise des membranes dépend
fortement de la configuration choisie
(modules externes ou immergés, etc.)

Concept de dimensionnement pour
des installations de plus grande
capacité

Par augmentation du nombre de lignes de
traitement

Par augmentation du nombre de modules
membranaires

Capacité a fonctionner avec des
variations de débit

Par variation de la vitesse de filtration ou du
nombre de lignes utilisées

Par variation du nombre de modules
membranaires utilisés

Désinfection de I'effluent

L'ozone permet une désinfection partielle

Désinfection totale garantie par la

membrane

Par rapport aux autres traitements possibles proposés dans des études européennes (charbon actif
granulaire, oxydation au dioxyde de chlore, procédés d’oxydation avancés (O; et H,0,/UV), nanofiltration ou
osmose inverse) (Ternes, et al., 2004) (Siegrist, et al., 2010), les deux concepts sélectionnés ont I'avantage
de permettre une bonne élimination de nombreux micropolluants, tout en étant exploitables a des co(ts
raisonnables pour le traitement des eaux usées dans une STEP avec du personnel permanent (selon I'étude
du bureau Hunziker (Rosenstiel, et al., 2006)).

Prétratiement Traitement Traitements Traktement avance
rétraltements primake secondake ol lertlalie des micropolluants
Traitement
Dessableur Dégrillage biologique
30mm 1omm Décanteur primaire (boues activées Décantation
forte charge) secondaire
Arrlvée 1

FeCls

. @6
;=°_=HW =‘i|
-

desaauxl l i ‘ I.
p——1 =

"CAP UF"
|| Reéacteur Membranes
CAP .
I FeCls u Fosse eau traitée
Lit fluidisé Décantation i /_
FeCl: .
l ? ? |—=0—
mm=m
Filtration charbon
Lit fluidisé Décantation granulaire (existant)

FeCls Reéacteur d'ozone 3

ou
Filtre a sable (plote)

Production 02

[ Installations existantes 1 (] (]  Fosse

I Traitement biclogique Fosse de relevage intermédiaire 4

B occonion saconie =H]-J rop i L= TR ®

[ Fosse eau traitée biologiquement vers lac L1 | | —— Lac
[ ozonation

B capur —

®

Point de prélevement

Figure 3 : Schéma général des installations existantes et des nouvelles constructions réalisées dans le cadre des essais pilotes a la
STEP de Vidy.

La chaine de traitement étudiée pour |’élimination des micropolluants (Figure 3) comprend :

e Des prétraitements et un traitement primaire (installations existantes) ;
e Deux types de traitements secondaires (et tertiaires) en paralléle :
0]
o]

la biologie actuelle a boues activées forte charge,
la nouvelle biologie a LF avec possibilité de nitrification partielle ou totale ;
e Deux traitements avancés des micropolluants en paralléle :
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0 l'ozonation suivie d’une filtration granulaire (filtre a sable ou filtre a charbonl),
0 linjection de charbon actif en poudre suivi d’une filtration membranaire (CAP-UF).

Le lit fluidisé et les traitements avancés ont été construits spécialement pour ces essais.

3.2 TRAITEMENT BIOLOGIQUE

3.2.1 BASES THEORIQUES

L’élimination des micropolluants dans le traitement biologique est essentiellement due a deux
phénomenes : la dégradation biologique grace aux microorganismes présents dans les boues, et la sorption
sur les particules ou les boues, lesquelles sont ensuite incinérées. La volatilisation (stripping) lors de
I’aération n’est pas considérée comme étant un procédé significatif pour les substances étudiées (composés
peu volatiles) (Joss, et al., 2008).

Biodégradation

Etant donné que les concentrations en micropolluants dans les eaux usées sont généralement tres faibles
(de I'ordre du microgramme ou du nanogramme par litre), leur biodégradation peut se produire uniquement
si les bactéries disposent d’un autre substrat nutritif. Deux processus de biodégradation sont
possibles (Siegrist, et al., 2003):

1. La croissance sur substrat mixte, dans laquelle les bactéries se servent des micropolluants comme
source de carbone et d’énergie ;

2. Le cométabolisme, dans lequel les bactéries transforment ou dégradent partiellement les polluants,
mais ne s’en servent pas comme source de carbone.

La dégradation peut avoir lieu en conditions aérobies comme anaérobies. En conditions aérobies ou
anoxiques (présence de nitrate), les microorganismes peuvent transformer par oxydation les composés
organiques en composés plus simples, ou les minéraliser totalement en CO.,.

La probabilité qu’une substance soit dégradée augmente avec I'age des boues. En effet, plus I’dge des boues
est élevé, plus la communauté bactérienne qui les compose se diversifie (apparition de bactéries a
croissance lente), augmentant ainsi le nombre de voies métaboliques pour la dégradation de composés plus
complexes et plus difficiles a dégrader (développement d’enzymes spécifiques, adaptation au substrat, etc.)
(Cirja, et al., 2008). Par exemple, le bisphénol A, le bézafibrate, I’éthinylestradiol, I'ibuproféne, le
ketoproféne et le naproxene sont dégradés de maniére significative avec un age des boues de plus de 10
jours alors qu’ils ne sont pas dégradés par des boues de 2 jours (Joss, et al., 2008). Le fait d’atteindre une
nitrification avancée de I'ammonium est un signe que les boues sont diversifiées (bactéries hétéro- et
autotrophes), permettant ainsi la dégradation d’un plus grand nombre de composés. L’activité biologique, et
donc la biodégradation, augmentent également avec la température de I'eau (Cirja, et al., 2008).

Dans un bioréacteur a lit fluidisé, I’dge des boues ne peut pas étre facilement déterminé (biomasse fixée).
Cependant, des études montrent que I’élimination des micropolluants par ce procédé est comparable a celle
d’un systéeme conventionnel a boues activées avec nitrification totale (<2 mgN-NH,/I) (Joss, et al., 2008).

Sorption sur les boues
La sorption se différencie en deux phénomenes (Siegrist, et al., 2003) :

1. L'absorption, qui consiste en une relation hydrophobe d’'un composé avec les membranes
cellulaires lipophiles des microorganismes et les fractions lipidiques des boues (les substances sont
piégées dans les boues) ;

1 . N . "l . N . " ,
Les filtres a charbon ont rapidement été abandonnés a cause de leur contamination par les eaux de rétrolavage
provenant du traitement physico-chimique (non ozonées)
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2. L’adsorption, qui consiste en une relation électrostatique entre les groupements a charge positive
des substances polaires et la surface des microorganismes chargée négativement (les composés
sont fixés de maniére plus ou moins réversible).

La quantité d’une substance liée par sorption dépend essentiellement de sa concentration dans la phase
dissoute, de la concentration en matiéres en suspension, ainsi que de sa constante de sorption. Cette
derniére varie en fonction du type de matiére en suspension (microorganismes ou matiéres inertes), des
caractéristiques physico-chimiques de la substance (hydrophobe, hydrophile, etc.) et du type de sorption
(absorption hydrophobe ou adsorption électrostatique).

3.2.2 CONCEPT DE DIMENSIONNEMENT

Le traitement biologique par LF doit étre dimensionné pour respecter les normes en vigueur pour la qualité
des effluents (OEaux, 1998) (voir Tableau 3). De plus, le temps de séjour des microorganismes dans le
réacteur biologique doit étre élevé afin d’obtenir une communauté bactérienne diversifiée et de rendre
possible la dégradation de certains micropolluants. Dans un LF, cette diversité peut étre obtenue lorsqu’une
nitrification totale de I'ammonium a lieu. Pour ce faire, la matiere organique facilement dégradable doit étre
fortement abattue, permettant aux bactéries nitrifiantes (autotrophes) d’étre compétitives face aux
bactéries hétérotrophes. Ainsi, I'aération et le volume des réacteurs doivent étre dimensionnés pour
satisfaire les besoins en oxygene, et également pour permettre une fluidisation et la circulation des supports
(cf. chapitre 3.2.3).

Comme présenté dans les chapitres 3.3 et 3.4, le nitrite et le carbone organique dissous entrent en
compétition pour I'ozone et les sites d’adsorption du charbon actif, et doivent donc étre réduits dans la
mesure du possible.

Tableau 3 : Objectif pour la qualité d’eau en sortie du LF, correspondant aux exigences de ’OEaux (1998) concernant le déversement

d'eaux polluées communales dans les eaux (pour des STEP de 10'000 EH et plus), et influence de ces valeurs sur I'élimination des
micropolluants

Parameétres Unité Objectifs Influence sur I'élimination des micropolluants (MP)
Matiéres en suspension (MES)1 [mg MES/I] <15 - Elimination des MP adsorbés

Demande chimique en oxygéne  [mg O,/I] <30 - Permet de rendre possible une nitrification et donc une
(DCO)Z meilleure biodégradation des MP

Demande biochimique en [mg 0,/1] <15 - Permet de rendre possible une nitrification et donc une
oxygene sur 5 jours (DBOg) meilleure biodégradation des MP

Carbone organique dissous [mg COD/I] <10 - Entre en compétition avec les MP pour la consommation
(COoD) d'ozone et les sites d'adsoption du CAP

Ammonium (NH,") [mg N-NH,*/I] <2 - Permet une meilleure biodégradation des MP

Entre en compétition avec les MP pour la consommation
d'ozone

Nitrite (NO,) [mgN-NO,/] <03

Phosphore total (P) [Mg Piorar/1] <0.8

! Nommées "Substances non dissoutes totales" dans I'OEaux
%LaDCO n'est pas réglementée dans |'OEaux

Le dimensionnement du bioréacteur a LF est basé sur le procédé « Moving bed biofilm reactor (MBBR) »
avec des supports de type « Kaldness BiofiImChipW| M » pour le traitement du carbone et la nitrification,
suivi d’'une précipitation chimique du phosphore. Il a été réalisé par les entreprises AlphaUmwelttechnik AG
et JS Umwelttechnik AG. La place a disposition étant limitée, le dimensionnement a été effectué pour un
débit moyen de 60 I/s et un débit maximum de 80 I/s, en tenant compte de la charge en entrée des
différents polluants. Le traitement des eaux usées ainsi mis en place correspond a environ 10'000
équivalents-habitants (EH).

Le volume des réacteurs pour I'abattement du carbone est de 294 m?® avec un taux de garnissage de 55%, et
le volume pour la nitrification est de 280 m> avec un taux de garnissage de 60% (volume total de la biologie
de 570 m3). Ce taux de remplissage correspond au maximum (défini par le fournisseur) permettant aux
supports de se mouvoir librement.
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3.2.3 FONCTIONNEMENT DU SYSTEME ET INSTALLATIONS TECHNIQUES

La technologie du LF est basée sur le principe d’un biofilm actif se développant sur de petits supports en
polypropyléne maintenus en suspension dans le réacteur. Ceux-ci sont congus pour fournir une grande
surface protégée (canaux internes) pour la croissance du biofilm (de 500-1200 m?/m? suivant la forme du
support) (Figure 4). Retenus dans le réacteur par une crépine (grille), les supports ont une densité proche de
celle de I'eau, ce qui leur permet de rester en suspension grace a l'agitation produite par le systeme
d’aération (tubes perforés a moyennes bulles). La fixation de la biomasse permet d’atteindre un temps de
séjour élevé des microorganismes dans le réacteur, et ne nécessite pas de recirculation des boues. Seule la
biomasse en excés est évacuée.

Les microorganismes se développant dans le biofilm vont, comme
dans le procédé des boues activées, utiliser la matiére organique
dissoute biodégradable comme source de nourriture. La diffusion de
ces composés dans le biofilm joue un réle clé pour I'épuration. Il est
ainsi nécessaire que le biofilm reste d'une épaisseur réduite.
L'agitation générée par [|‘aération dans le réacteur permet
d’apporter les substrats au biofiim et de maintenir une faible

épaisseur de biofilm par les forces de cisaillement (érosion lors des

collisions).

Figure 4: Photo d'un support de type

«AnoxKaldnes BiofilmChip M » tel qu’utilisé | 3 spécialisation des microorganismes dans le biofilm assure la
dans le lit fluidisé, et permettant Ila

. : . o dégradation d’un large spectre de composés organiques, ainsi
croissance des microorganismes. Diametre

, P , . .
de 48 mm et épaisseur de 2.2 mm. Surface dU’UNE nitrification de I'ammonium lorsque le volume aéré est

spécifique protégée de 1200 m*/m’. suffisant.

Sonde 0, Sonde NH.
Surpresseur

dissous dissous
Air )
O -
Sonde 0, Feclo
dissous i Elimination Aspiration et élimination
des flottants des boues
. ] a
Eau usée
aprés Eau
déc.antgtion traitée

primaire

70m? 7m? 70m? 70m? 37m? 349m*
Décanteur secondaire
Dégradation du carbone Nitrification Coagulation
organique Précipitation du
phosphore

Figure 5: Schéma général du traitement biologique par bioréacteurs a lit fluidisé. Une ligne de traitement est composée de
bioréacteurs aérés remplis de supports plastiques (pastilles bleues sur le schéma) pour la croissance du biofilm. Le volume total du lit
fluidisé (partie aérée) est de 287 m® par ligne, pour une hauteur des bassins de 2.7 m.

Le schéma des bioréacteurs a LF est présenté dans la Figure 5. Le traitement biologique est séparé en deux
lignes identiques, afin de pouvoir faire varier les différents parametres. Chaque ligne est composée de deux
réacteurs aérés pour I'abattement de la matiére organique biodégradable, et de deux réacteurs aérés pour
la nitrification de I'ammonium, suivis d’un réacteur de coagulation et de précipitation du phosphore, puis
d’une décantation finale.

La précipitation du phosphore s’effectue dans un bassin agité a I'aide de chlorure ferrique (15 a 30
mgFeCls/1), qui sert aussi de coagulant pour I'agglomération des flocs de boue en excés.
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Le décanteur secondaire est équipé de racleurs a chaine permettant de récupérer les boues sédimentées et
les flottants, qui sont ensuite épaissis et incinérés.

3.2.4 CONTROLE ET REGULATION

L’apport d’air est assuré par deux surpresseurs a piston rotatif (capacité de 3’650 Nm3/h chacun). L’aération
est régulée en fonction des besoins en oxygene propres a chaque réacteur (actions sur le régime des
surpresseurs et sur la position des vannes de distribution d’air). La régulation se base sur des mesures en
continu d’oxygéne dissous (2 sondes immergées par ligne, cf. Figure 5). Dans les bassins de nitrification, la
consigne d’aération est en plus modulée en fonction de la concentration en ammonium (mesurée également
en continu par une sonde a NH, par ligne). Les consignes d’oxygene dissous sont fixées a 2.5 mgO,/I dans le
premier bassin pour assurer une bonne dégradation du carbone, et entre 4 a 5.5 mg0,/| selon la
concentration de NH, dans le troisieme bassin pour permettre une nitrification totale.

Le contréle du bon fonctionnement hydraulique du LF se base sur la mesure du niveau d’eau dans le premier
bassin par une sonde de pression. En cas de colmatage des crépines par les supports de garnissage, le niveau
d’eau monte, ce qui déclenche une aération forcée. Les fortes turbulences ainsi créées permettent
d’éloigner les supports des crépines et de retrouver une perte de charge acceptable.

3.3 PROCEDE « OZONATION-FILTRATION »

Le traitement biologique permet d’éliminer uniquement les substances biodégradables ou adsorbables sur
les MES. La premiere technologie étudiée pour I’élimination des micropolluants restants (polaires et
difficilement dégradables) est le procédé d’oxydation par I'ozone suivi d’une filtration sur sable. Cette
technologie a déja fait 'objet d’essais pilotes a la STEP de Regensdorf dans le cas du projet « Stratégie
Micropoll » (Abegglen, et al., 2009). Les essais menés a Lausanne doivent confirmer ces résultats et ont pour
objectifs de :

e Reproduire les tests de Regensdorf et tester d’autres contraintes (différentes qualités d’eau) ;
e Confirmer les bases de dimensionnement du réacteur ;

e Confirmer et développer des principes de régulation du dosage d’ozone ;

e Développer une expérience d’exploitation et détecter les points faibles.

3.3.1 BASES THEORIQUES

L'ozone, molécule composée de trois atomes d’oxygeéne (a I'état gazeux dans les conditions normales de
température et de pression), est un puissant oxydant qui permet de transformer et de dégrader de
nombreuses substances organiques. |l est notamment utilisé a grande échelle pour I’élimination des go(ts,
des odeurs et de la couleur et pour la désinfection des eaux potables. L'ozone est électrophile et réagit
rapidement et de maniere sélective principalement avec les amines, phénols, composés aromatiques et
doubles liaisons (von Gunten, 2003). L'ozone est tres instable et se décompose rapidement dans I'eau. Sa
durée de vie dépend de nombreux parameétres tels que le pH, la température, I'alcalinité des eaux et le type
et la quantité de matiere organique présents (Elovitz, et al., 2000). La décomposition de I'ozone dans I'eau et
sa réaction avec la matiére organique entrainent la formation du radical hydroxyle (‘OH), lui aussi puissant
oxydant qui réagit trés rapidement de maniére non sélective avec la plupart des molécules organiques (von
Gunten, 2003). Malgré sa durée de vie trés courte et sa tres faible concentration, le radical hydroxyle permet
d’améliorer de maniére significative I'oxydation de certains micropolluants.

La réactivité d’une substance avec I'ozone dépend de sa structure moléculaire et peut étre caractérisée par
ses constantes de vitesse de réaction de second ordre kos et ko, respectivement avec I'ozone et le radical
hydroxyle (exemples de valeurs disponibles dans le rapport d’Abegglen et al. (2009)). La concentration d’une
substance en sortie d’'un réacteur d’ozonation (a flux piston) avec un certain temps de séjour hydraulique
(TSH en minutes) peut étre calculée par I’équation suivante (Elovitz, et al., 2000):
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TSH
Cous = Cin - e~ (koztkon-Rer) o~ [03]dt [1]
Avec: Cyy: concentration de la substance en sortie du réacteur d’ozonation [ng/l]

Cin: concentration de la substance en entrée de traitement [ng/I]

kos et ko : constantes de vitesse de réaction de second ordre [(mol/l)’s™], respectivement avec

I'ozone et le radical hydroxyle
Ret: ratio entre les concentrations ['OH] et [O3] (constant durant la réaction) [-]
TSH e . - .
fo [05]dt : exposition a I'ozone [min-mol/I] pendant un temps équivalent au TSH (valeur variable

suivant les conditions de réaction et la qualité de I'eau).

Plus la concentration d’ozone [O;] est élevée et plus le temps d’exposition (dépendant du TSH) est grand,
meilleure sera I’élimination des polluants.

L'ozone réagit non seulement avec les micropolluants, mais aussi avec la matiere organique en général, le
nitrite et d’autres composés inorganiques. En plus de I'augmentation de la consommation d’ozone, cela
engendre un risque de formation de sous-produits de réaction indésirables comme des nitrosamines ou du
bromate. Pour un traitement efficace, il est préférable d’avoir de faibles concentrations en COD et en nitrite,
ce qui peut étre obtenu par une étape de nitrification totale avant I’ozonation (Abegglen, et al., 2009).

Les substances oxydées ne sont généralement pas compléetement minéralisées, et des sous-produits sont
formés. Méme si certains de ces produits de transformation peuvent présenter une toxicité plus élevée que
la substance d’origine (par exemple le formaldéhyde et les nitrosamines) (Hollender, et al., 2009)
(Richardson, 2003), ces substances sont pour la plupart facilement biodégradables (von Gunten, 2003).
L'ozonation doit ainsi étre complétée d’un traitement biologiquement actif, comme une filtration sur sable,
pour neutraliser ces sous-produits réactifs (Abegglen, 2009) (Droste, 1997).

L'ajout d’ozone dans les conditions nécessaires a I'oxydation des micropolluants permet également de
désinfecter partiellement les effluents (Abegglen, et al., 2009).

L'ozone est un gaz chimiquement instable qui peut étre explosif a concentration élevée ou sous pression. Ne
pouvant pas étre transporté, il doit étre fabriqué sur site. Il est généralement produit par décharge
électrique dans un mélange gazeux contenant de I'oxygene, a partir soit d’air sec, soit d’oxygene gazeux pur.
La décharge dissocie une molécule d’oxygene (O,) qui se recombine avec deux autres molécules d’O, pour
former deux molécules d’ozone (O3). Le mélange gazeux contient ainsi entre 1 et 15 % (massiques) d’ozone,
selon l'utilisation d’air sec ou d’oxygéne pur (Metcalf & Eddy, 2003). Il est ensuite injecté dans les eaux a
traiter, permettant a I'ozone de se dissoudre et de réagir avec les micropolluants.

3.3.2 CONCEPT DE DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement du procédé d’ozonation se base sur les résultats des essais réalisés a la STEP de
Regensdorf (Abegglen, et al., 2009) et a été réalisé par les intervenants impliqués dans le projet « Stratégie
Micropoll » a Lausanne (STEP de Vidy, OFEV, bureaux Hunziker et Hollinger-Triform). Selon ces essais, un
dosage d’ozone d’au moins 0.6 a 0.8 gOs/gCOD est nécessaire pour une élimination de 80% des
micropolluants, et le réacteur d’ozonation devrait étre dimensionné pour un temps de séjour par temps sec
d’au moins 20 minutes.

La capacité du générateur d’ozone (maximum de 5 kgOs/h), repris a la fin des essais menés a Regensdorf, a
conditionné les dimensions de I'installation. Pour traiter une qualité d’eau variable (voir Tableau 4), un débit
maximum de 100 |/s a été fixé pour permettre un dosage d’ozone compris entre 0.6 et 0.8 g03/gCOD. Afin
d’avoir un temps de contact d’au minimum 20 minutes, le volume du réacteur a été fixé a environ 130 m>.
L'installation traite un débit correspondant a environ 13’000 équivalents-habitants.
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Tableau 4 : Variation de la qualité d'eau (valeur maximum suivant le traitement biologique) en entrée de l'installation d’ozonation,
influencant le dimensionnement du générateur d’ozone.

Qualité d'eau en entrée de I'ozonation Unité Max BA Max LF Remarque
coD [mg COD/I] 20 10
NO2 [mg N-NO, /1] 5

Influence le dosage d'ozone

Le transfert de I'ozone gazeux dans la phase liquide est un parameétre déterminant pour I'élimination des
micropolluants ainsi que pour la consommation énergétique et d’oxygeéne. Raison pour laquelle les
chambres de contact doivent étre profondes (entre 4 a 7 m, pour augmenter le temps de contact entre le
gaz et le liquide (Droste, 1997)) et couvertes (étanches). De plus, 'ozone doit étre injecté sous forme de
fines bulles au fond des chambres, a contre courant du flux d’eau. Si le diffuseur est correctement
dimensionné, un transfert d’ozone > 90% peut étre attendu.

Pour une bonne efficacité de traitement, le réacteur de contact doit étre composé d’'un minimum de trois
chambres, chaque chambre étant composée de deux compartiments (un pour l'injection, I'autre pour la
réaction). Dans la premiére, 'ozone est injecté a contre courant et réagit rapidement. Puis, le mélange d’eau
usée et d’ozone entre dans une deuxiéme chambre ou de I'ozone est également injecté, et ou les réactions
plus lentes et les processus de désinfection ont lieu. La troisieme chambre est utilisée pour compléter les
réactions lentes et pour permettre a 'ozone de se décomposer avant que les eaux soient stabilisées sur le
filtre a sable et rejetées dans le milieu naturel. L'eau rejetée est généralement proche de la saturation en
oxygene (Metcalf & Eddy, 2003).

Pour les essais pilotes, trois chambres d’injection d’ozone (au lieu de deux), plus une chambre de
stabilisation ont été prévues (cf. Figure 6). Le but était d’avoir un temps de séjour hydraulique plus ou moins
similaire par temps sec et par temps de pluie. En effet, lorsque les débits sont élevés (pluie), les deux
premiéres rampes peuvent étre utilisées, et lors de faibles débits, I'ozone peut étre injecté dans les deux
derniéres rampes (ce qui diminue la taille effective du réacteur). Le changement du lieu d’injection en
fonction du débit a été effectué seulement au début des essais (peu approprié pour une régulation du
dosage d’ozone en fonction de I'ozone résiduel, cf. chapitre 3.3.4). Ce systéme permet également de faire
varier le temps de contact avec I'ozone pour trouver une configuration optimale du réacteur.

Le gaz résiduel sortant du réacteur de contact (mélange d’oxygéne, d’ozone et d’air) peut étre soit réutilisé
pour la production d’ozone ou pour I'aération de la biologie, soit étre libéré dans I'atmosphére apres
traitement (I'ozone, trés irritant et toxique, doit étre détruit avant le rejet (Metcalf & Eddy, 2003)).

3.3.3 FONCTIONNEMENT DU SYSTEME ET INSTALLATIONS TECHNIQUES

L’installation d’ozonation est composée d’un générateur d’ozone, d’un réacteur de contact, d’un destructeur
d’ozone et d’un filtre a charbon ou a sable (Figure 6).

L’ozone est produit a partir d’oxygene pur. L'oxygéne est stocké sous forme liquide dans une citerne de 21
m>. Aprés évaporation et détente, 'oxygéne est acheminé sous forme gazeuse vers le générateur d’ozone.
Dans celui-ci, I'ozone est produit par décharge électrique silencieuse a partir d’un courant alternatif a haute
tension. La production d’ozone peut étre variée par modification du débit d’oxygéne ou de la concentration
d’ozone (production maximale de 5 kgOs/h et 29 Nm>/h, ou 178 gO3/Nm3). Le mélange gazeux (2-14%
massique d’ozone) est ensuite injecté dans un réacteur fermé pour étre mis en contact avec les eaux
provenant de la biologie.

Le réacteur d’ozonation fonctionne en flux piston et se compose de neuf compartiments (quatre chambres)
permettant d’assurer des conditions hydrauliques optimales et un temps de contact suffisant pour
I’oxydation des micropolluants et les processus de désinfection (cf. Figure 6). La hauteur d’eau dans le
réacteur est déterminée par la place disponible sur le site, soit 4.6 m (4.2 m au-dessus des rampes
d’injection). L'eau est pompée vers le compartiment 1. L'injection de I'ozone par des diffuseurs en
céramiques a fines buses, a contre courant du flux d’eaux usées, peut se faire a choix dans trois
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compartiments différents (2, 4 et 6). La derniere chambre (compartiments 8 et 9), deux fois plus grande que
les autres, permet a I'ozone dissous de se décomposer avant la filtration. Si la concentration d’ozone est
encore trop élevée en sortie du réacteur, du bisulfite de sodium est injecté pour neutraliser I'ozone (cf.
chapitre 3.3.5). Les gaz sont récupérés en surface du réacteur et passent dans un destructeur d’ozone
(transformation catalytique de I'ozone en oxygéne moléculaire, capacité de 73 Nm>/h (surdimensionné car
récupéré des essais de Regensdorf)) avant d’étre rejetés dans I'atmosphere.

Les eaux traitées sont ensuite filtrées sur du charbon granulaire (filtres existants) ou sur sable pour faciliter
la dégradation biologique des composés partiellement oxydés et éliminer si nécessaire I'ozone résiduel. Le
filtre a charbon granulaire existant n’a été utilisé qu’un certain temps car il était contaminé par les eaux de
rétrolavage non traitées. Il a ensuite été remplacé par un filtre a sable pilote, composé d’une couche
d’environ 1.2 m de schiste expansé (granulométrie entre 1.6 et 2.4 mm) et d’'une couche d’environ 60 cm de
sable de quartz (granulométrie entre 0.7 et 1.2 mm) (vitesse de filtration de 8 m/h, temps de séjour dans le
filtre de 10 a 15 minutes, un rétrolavage par jour). Les boues de rétrolavage finissent a I'incinération.

Citerne Oz
Evaporateur  Générateur
- d'oxygéne d'ozone Destructeur
Mesure en ligne d'ozone
d'ozone résiduel
Air

_ Gaz ozoné

Bisulfite de sodium

Air vicié

Décanteur secondaire

Lac

Compartiments

Filtration & charbon
granulaire
ou
Filtre & sable

Eau traitée biologiquement Chambre1 | Chambre2 | Chambre 3 Chambre 4
(sortie des boues activées
ou

sortie du lit fluidisé)

7,2m 2,65m
L}

Réacteur d'ozonation

Figure 6 : Schéma général de l'installation d’ozonation. Le réacteur d’ozonation, d’un volume total immergé de 129 m®, est composé
de 8 compartiments de 11.8 m’ et d’un dernier compartiment de 34.7 m>. ’ozone est injecté 3 choix par les rampes 1, 2 et 3,
respectivement dans les compartiments 2, 4 et 6.

3.3.4 CONTROLE ET REGULATION

Un dosage d’ozone proportionnel au débit (par exemple 5 mg0s/l) ne tient pas compte de la demande
oxydative et n’est donc pas approprié pour I'élimination des micropolluants. La régulation du dosage s’est
donc faite de deux autres manieres : en fonction de la concentration en COD dans les eaux a traiter en
entrée du réacteur, ou en fonction de la concentration d’ozone résiduel dans I’effluent du réacteur.

Dosage en fonction du COD

Comme mentionné au chapitre 3.3.1, plus la concentration en COD est élevée, plus I'ozone est
« consommé » rapidement, diminuant son efficacité pour oxyder les micropolluants. Lorsque la
concentration en COD augmente, le dosage d’ozone doit donc aussi augmenter afin d’assurer une quantité
d’ozone suffisante pour I'élimination des micropolluants. La concentration en COD est ainsi mesurée en
continu en sortie de la biologie et le dosage de I'0zone se fait en fonction d’une consigne prédéfinie (par ex.
0.9 g0s/gCOD).

Dosage en fonction de I’ozone résiduel

La consommation d’ozone n’est pas due uniquement au COD. En effet, la présence de nitrite, le type de
matiére organique ou la température vont aussi influencer la quantité d’ozone a injecter (Elovitz, et al.,
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2000). La deuxieme méthode de dosage tient compte de ces différents facteurs puisqu’elle est basée sur la
concentration d’ozone dissous résiduel proche de la sortie du réacteur. Lorsque celle-ci est élevée, cela
signifie que trop d’ozone a été injecté par rapport a la « demande oxydative ». Si elle est proche de zéro,
c’est que tout I'ozone a réagi, et on ne peut pas garantir une bonne oxydation des micropolluants. Ainsi, en
maintenant une concentration d’ozone résiduel a un certain niveau, on s’assure qu’il y a suffisamment
d’ozone pour éliminer les substances indésirables.

La concentration d’ozone résiduel est mesurée en continu par une sonde située dans le 78me compartiment
du réacteur (la prise d’eau se fait au niveau de la paroi du réacteur car le mélange est considéré comme
homogene dans cette section). Le dosage d’ozone est régulé de fagon a maintenir constante la
concentration d’ozone résiduel. La consigne a respecter pour cette concentration a été fixée autour de 0.1
mgO0s/I. Elle dépend cependant fortement de la configuration du réacteur, du nombre de rampes utilisées,
du temps de séjour hydraulique (TSH) et du lieu de la mesure. En effet, 'ozone est trés rapidement
décomposé dans 'eau (durée de vie de 5 a 20 minutes dans les effluents de STEP (Zimmermann, et al., 2010)
(Wert, et al., 2007)). Si seules les rampes d’injection 1 et 2 sont utilisées alors que le débit traité est faible
(grand TSH), la concentration d’ozone résiduel risque d’étre inférieure a la limite de détection des appareils

de mesure dans le 7°™ compartiment. D’ou la nécessité de mesurer cette concentration peu aprés la
derniere rampe d’injection (aprés environ 5 minutes de temps de séjour hydraulique pour un résiduel de

0.05 mgO05/I).

Cette méthode de régulation est fréquemment utilisée pour la désinfection des eaux de boissons et le
traitement des eaux de piscines, car elle permet d’assurer un temps de contact suffisant pour la
désinfection.

3.3.5 SECURITE

L'ozone est un gaz comburant trés irritant et trés toxique (potentiellement mortel). Sa manipulation
nécessite des mesures de sécurité importantes pour protéger le personnel en cas de défaillances. La
manipulation d’oxygene pur nécessite également des mesures de sécurité particuliéres pour éviter tout
risque d’incendie ou d’explosion.

Le stockage d’oxygéne liquide nécessite des autorisations cantonales et doit respecter les consignes de
sécurité SUVA et de défense incendie.

Mesures techniques mises en place :

Des mesures d’oxygéne et d’ozone dans l'air sont faites en continu dans tous les locaux peu aérés
potentiellement a risque (container de production d’ozone et gaine technique d’analyses). En cas de
dépassement des valeurs limites d’exposition (0.2 mg03/m3, maximum 15 minutes par jour selon la SUVA),
I'installation s’arréte automatiquement et des signaux d’alarmes s’enclenchent. Les sondes de mesures
doivent étre contrdlées et entretenues régulierement (tous les 6 mois).

Pour éviter toute émission d’ozone dans I'atmospheére, le générateur d’ozone, les conduites ainsi que le
réacteur de contact doivent étre totalement étanches a I'air. Le réacteur est maintenu en légere dépression
pour éviter les fuites. Si le destructeur d’ozone tombe en panne, I'installation est automatiquement arrétée.

En cas de surdosage d’ozone dans les eaux, celui-ci n’aura pas le temps de se décomposer totalement dans
le réacteur. Pour une concentration d’ozone résiduel dépassant 0.2 mgOs;/| en sortie du réacteur, un produit
neutralisant I'ozone, le bisulfite de sodium (NaHSO3), est automatiquement ajouté pour éviter un dégazage
depuis I'effluent (2.2 mg de NaHSO; neutralisant 1 mg d’ozone : SO5> + 03 = SO,” + 0,).

Mesures organisationnelles mises en place:

Le personnel en charge de I'exploitation de I'installation a été spécialement formé pour travailler avec ces
composés, et seul le personnel formé peut accéder a l'installation.
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3.4 PROCEDE « CHARBON ACTIF-MEMBRANES »

La deuxiéme technologie étudiée pour éliminer les micropolluants est le procédé d’adsorption sur du CAP
suivi d’une filtration membranaire (UF) (abrégé CAP-UF).

3.4.1 BASES THEORIQUES

Le charbon actif est un carbone microporeux possédant une trés grande surface spécifique, pouvant aller de
500 a 1500 mz/g. Il a ainsi une grande capacité d’adsorption et peut étre le catalyseur de réactions
chimiques. Il est produit par pyrolyse de matiére organique végétale (bois, écorces, coques de noix de coco,
noyaux d’olive, etc.) ou de matieres organiques fossiles (houille, tourbe, lignite, résidus pétroliers), puis il est
activé (développement de la structure poreuse), soit par des gaz oxydants a haute température (environ
1000°C), soit a I'aide d’acide phosphorique (Rodriguez-Reinoso, 2008). Le charbon actif peut étre séparé en
différentes granulométries : le charbon actif en poudre (CAP) avec des diameétres compris entre 5 et 50 um,
et le charbon actif granulaire (CAG) avec des diameétres supérieurs a 0.1 mm (Metcalf & Eddy, 2003). Pour le
traitement des eaux usées, le CAP est généralement préféré, car sa capacité d’adsorption et la vitesse
d’adsorption sont plus élevées que pour le CAG (Nowotny, et al., 2007).

L'efficacité d’élimination des micropolluants est basée sur la capacité d’adsorption du CAP. L'adsorption est
un phénomeéne de surface par lequel des molécules se fixent sur la surface du charbon actif grace a
différentes forces (charges électriques, interaction dip6le-dipdle, forces de Van der Waals, liaisons
covalentes, liaisons hydrogenes, etc.). Les processus d’interaction hydrophobes sur la surface du charbon
sont les mécanismes dominants pour I’élimination des micropolluants. Aprés un temps de contact suffisant
(quelques heures a quelques jours), un équilibre est atteint (le taux de sorption égalant le taux de
désorption) (Metcalf & Eddy, 2003). La concentration adsorbée d’une substance a I'équilibre peut étre
calculée empiriquement par I'isotherme de Freundlich (le plus utilisé pour décrire I'adsorption dans les eaux
usées) (Metcalf & Eddy, 2003):

Ciice = Ccap - Kr - C;z(.:lsoute (2]
Avec: Cie: concentration de la substance adsorbée [ng/I]
Cenp: concentration en charbon actif en poudre [mg/I]
Cgissoute :  CONcentration de la substance dissoute [ng/]
Ke: constante d’adsorption de Freundlich [(ngMp/mgCAp)-(l/ngMp)U"]
1/n: paramétre d’intensité de Freundlich (généralement <1) [-]

Les parameétres K; et n doivent étre déterminés expérimentalement pour chaque substance et chaque CAP
(ils varient en fonction des propriétés physico-chimiques de la substance et du CAP, de la température et de
la qualité des eaux).

Plusieurs parametres influencent le degré d’adsorption des micropolluants (Omlin, et al., 2010) :

¢ Le type de charbon actif : selon son degré d’activation (porosité et distribution de la taille des
pores), sa surface spécifique (indice d’iode, etc.), sa granulométrie, son hydrophobicité, ses groupes
organiques fonctionnels de surface, sa charge superficielle, etc. Il est cependant difficile de
déterminer I'efficacité des charbons sans effectuer des tests sur les eaux a traiter ;

¢ Le dosage de CAP (généralement entre 10 et 20 mgCAP/I dans les eaux usées) : plus il est élevé,
plus la quantité de substances adsorbées sera élevée ;

¢ Letemps de contact entre le CAP et la solution a traiter : s’il est trop court, tous les sites du charbon
n’ont pas le temps de se charger. Par contre une fois que I'équilibre est atteint (sites saturés), le
temps n’influence plus I'adsorption ;

e La structure moléculaire des 