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RETOUR@,D'EXPERIENCE APRES 6 MOIS DE TRAITEMENT
DES MET BOLITES DU CHLOROTHALONIL

A Worben, le distributeur d’eau SWG exploite la premiére installation SCAP-UF de production d’eau
potable a Uéchelle industrielle. Ce procédé novateur associe une adsorption rapide sur charbon
actif super-fin a une ultrafiltration, offrant une élimination efficace des métabolites du chlorotha-
lonil. Les premiers retours d’exploitation confirment un fonctionnement performant, stable, aisé,

économique et a faible empreinte carbone.
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ZUSAMMENFASSUNG

SPAK-UF-VERFAHREN BEI DER SEELANDISCHEN WASSERVERSORGUNG
SWG ZUR ENTFERNUNG VON CHLOROTHALONIL-METABOLITEN
Langlebige Mikroverunreinigungen wie der Chlorothalonil-Metabolit
R471811 belasten das Grundwasser und stellen Schweizer
Wasserversorgungen vor grosse Herausforderungen. Das von
Membratec entwickelte SPAK-UF-Verfahren begegnet diesem
Problem, indem es die Adsorption an superfeiner Pulveraktivkohle
(SPAK, dso: 1-3 um) mit Ultrafiltration (UF) kombiniert. So wird die
Effizienz der Schadstoffelimination gesteigert und der spezifische
Aktivkohleverbrauch reduziert. Mit dem Verfahren, das 2025 im
Hauptpumpwerk der Seeldndischen Wasserversorgung SWG in
Worben grosstechnisch implementiert wurde, lasst sich, ausgelegt
flr einen Durchfluss von 550 m3/h, das lokale Grundwasser auf-
bereiten, das bis zu 2 ug/l von R471811 aufweist. Die Betriebsdaten
der ersten 6 Monate zeigen Entfernungsraten von 83 bis liber 98%
bei SPAK-Dosierungen von 2 bis 6 mg/I, wobei der Hochstwert von
0,1pg/l jederzeit eingehalten wird. Die Membranpermeabilitat blieb
wahrend des gesamten Zeitraums stabil. Es kam also zu keinen Ver-
stopfungen und die Koppelung von Adsorption und Membranfiltration
funktionierte reibungslos. Der gemessene Energieverbrauch
(60Wh/m3) und der geschétzte Jahresbedarf von 6 t Aktivkohle be-
statigen die technische und wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit
des Verfahrens bei Gesamtkosten von ca. 4,5 Rp./m3.

INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, la présence de micropolluants
dans les ressources en eau potable est devenue une préoccupa-
tion croissante de 'opinion publique et place les professionnels
de I'eau face a des défis techniques et réglementaires inédits. La
persistance de certains composés et de leurs produits de dégra-
dation, tels que les métabolites du chlorothalonil ou les PFAS,
rend leur élimination particuliérement complexe et impose la
mise en ceuvre de traitements spécifiques. Parmi eux, le méta-
bolite du chlorothalonil R471811 s’est révélé particulierement
persistant et difficile a éliminer par les procédés de traitement
conventionnels [1].

TRAITEMENT PAR L’ADSORPTION SUR CHARBON ACTIF
Ladsorption sur charbon actif s’impose depuis longtemps
comme une solution de référence pour éliminer les micropol-
luants de I'eau. Toutefois, ses cofits d’exploitation et son impact
environnemental peuvent devenir importants, voire rédhibi-
toires, notamment lors du traitement de composés particuliére-
ment récalcitrants, nécessitant une consommation importante
de charbon. Il est donc essentiel d’en assurer une utilisation
aussi efficiente que possible.
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Dans cette optique, le procédé SCAP-UF
associe I'adsorption sur charbon actif en
poudre super-fin (SCAP, d;;: 1 & 3um) a
une ultrafiltration (UF) pour une utili-
sation plus efficiente du charbon. Les
performances de ce procédé novateur
développé par Membratec ont été démon-
trées dans le cadre de plusieurs essais
pilotes, notamment en 2022 sur le site de
Worben (Seeldndische Wasserversorgung,
SWG) pour I'élimination des métabolites
R471811, permettant une réduction no-
table de la consommation de charbon et
des cofits d’exploitation [2].

Fort de ces enseignements, le procédé a
été déployé pour la premiere fois a grande
échelle pour le traitement des métabo-
lites pour SWG. Cette mise en ceuvre «a
I’échelle industrielley marque une étape
clé dans la validation opérationnelle du
traitement par adsorption sur SCAP-UF,
tant sur le plan technique qu’écono-
mique. Le présent article propose un re-
tour d’expérience sur les 6 premiers mois
d’exploitation de cette premiere installa-
tion SCAP-UF.

UNE NOUVELLE INSTALLATION DE
TRAITEMENT POUR SWG

SWG est un distributeur d’eau du canton
de Berne. Depuis la station de pompage si-
tuée a Worben, 20 communes et plusieurs
partenaires sont alimentés avec environ

PRODUCTION
DE SCAP IN-SITU

Broyage en phase humide

o DOSAGE DE SCAP

Dosage adapté 4 la qualité
de I'eau brute
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Fig. 1 Procédé SCAP-UF.
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3000000m® d’eau souterraine par an.
L'alimentation en eau repose sur deux
principales ressources, avec un total de
6 puits d’eau souterraine, dont certains
sont contaminés par des métabolites du
chlorothalonil bien au-dessus de la valeur
alimentaire maximale de 0,1ug/1 fixée
par 'OPBD. Le composé le plus probléma-
tique pour SWG est le R471811.

La premiere ressource, située a Gimmiz,
comprend plusieurs puits d’une capa-
cité totale de 330001/min, présentant
des concentrations en R471811 de 0,02 a
0,4ug/1. La seconde ressource, le puits de
Worben, d’une capacité de 80001/min, est
nettement plus touchée, avec des teneurs
en R471811 variant entre 1,8 et 2ug/I.
En 2023, le procédé SCAP-UF a été rete-
nu comme solution de traitement afin de
réduire les concentrations de métabolites
a des niveaux inférieurs a la norme. Les
travaux de construction et d’installation
se sont déroulés entre juin 2024 et avril
2025.

PROCEDE SCAP-UF

COUPLAGE ADSORPTION-ULTRAFILTRATION
Le procédé SCAP-UF (fig. 1) installé sur le
site de Worben débute par la production
du charbon actif super fin (SCAP) a partir
de charbon actif en poudre (CAP) stocké
dans un silo extérieur. Sur le bas du silo,

CAP D, =20-50pm
CAP : Charbon Actif
en Poudre

@ Broyage humide

SCAP

D,=1-2pm
SCAP : Charban Actif
en Poudre Super-fin

ADSORPTION
DES MICROPOLLUANTS

Cinétique d'adsorption sur SCAP
trés rapide dans la bache de contact
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le CAP est mis en suspension avec de
I'eau dans une barbotine, puis est pompé
vers un broyeur situé a I'intérieur du ba-
timent de traitement. Le broyage en phase
humide permet d’éviter tout risque lié a la
santé et d’explosion en lien avec la mani-
pulation de poudre seche. La suspension
de SCAP obtenue est stockée dans une
cuve intermédiaire puis dosée dans I'eau
a traiter au sein d’'une bache de contact.
Deux mélangeurs assurent une homogé-
néisation rapide et un temps de contact
moyen de 5 minutes, durant lequel les mi-
cropolluants sont adsorbés sur le SCAP.
Leau mélangée est ensuite dirigée vers
les modules d’ultrafiltration, qui re-
tiennent les particules de SCAP chargées
de micropolluants ainsi que d’autres im-
puretés telles que particules en suspen-
sion ou micro-organismes. A intervalles
réguliers, un contre-lavage est effectué
pour éliminer le charbon accumulé a la
surface des membranes. L'eau de rétro-
lavage, chargée en SCAP, peut étre re-
circulée vers la bache de contact, ce qui
permet une utilisation optimale de la ca-
pacité d’adsorption du SCAP.

GESTION DES BOUES SCAP

Le charbon actif saturé en micropol-
luants n’est pas recirculé indéfiniment
et doit étre évacué. Deux solutions sont
possibles:

ELIMINATION

Selon contraintes locales, décharge du

RECIRCULATION

Recinculation du SCAP
retenu par les membranes

) ( EAU TRAITEE

o ULTRAFILTRATION

Rétention des particules SCAP + MP adsorbés

SCAP saturé aux gouts ou déshydratation
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- Le rejet direct de l'eau de lavage char-
gée en SCAP vers le réseau d’égouts;

- La concentration sur site (déshydrata-
tion des boues) suivie d’un transport
vers la STEP.

Dans la premiére option, les particules de
SCAP suivent alors I'ensemble de la filiere
de traitement des eaux usées et sont éli-
minées avec les boues activées. De nom-
breuses expériences antérieures et diffé-
rents essais confirment que le risque de
problémes d’exploitation liés a ces faibles
quantités de charbon actif est extréme-
ment faible [3]. De plus, le charbon actif
peut continuer a exercer un effet positif
en adsorbant d’autres micropolluants
présents dans les eaux usées [4]. Aprés
traitement, le SCAP est alors éliminé par
incinération avec les boues.

Dans la seconde option, retenue pour la
gestion des boues SCAP de I'installation
de Worben, les eaux usées contenant
le SCAP sont concentrées sur site. Une
unité de filtration secondaire équipée de
membranes céramiques permet de concen-
trer les boues d’un facteur de 40 a 50, pour
atteindre une concentration d’environ 9%.
Leau filtrée est renvoyée en téte de trai-
tement, dans la bache d’eau brute, tandis
que les boues SCAP sont stockées dans un
conteneur extérieur, vidé périodiquement
par camion et transporté vers la STEP de
Bienne. Les pertes en eau de I'installation
SCAP-UF sont ainsi tres faibles (<0,03%).

INTEGRATION DU PROCEDE SCAP-UF A
WORBEN

Linstallation d’'un débit nominal de
550 m®/h a été intégrée au batiment exis-

Fig. 2 Intégration du procédé SCAP-UF dans le batiment existant a Worben (haut); le batiment existant et le
nouveau silo vue de I'extérieure (bas a gauche); I’étage membranaire (bas a droite).
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tant de la station de pompage de Worben,
a 'emplacement de I'un des anciens ré-
servoirs d’eau (fig. 2). Cet espace d’en-
viron 100m? a été réaménagé sur deux
niveaux: le sous-sol regroupe le systéeme
de broyage, les pompes de gavage et les
pompes de rétrolavage, tandis que 'étage
supérieur accueille le skid d’ultrafiltra-
tion.

Seul le silo de stockage du charbon ac-
tif en poudre est installé a l'extérieur
du batiment, garantissant un approvi-
sionnement facilement accessible. Cette
conception compacte a permis d’exploiter
au mieux les infrastructures existantes,
tout en réduisant 'empreinte au sol et en
assurant une transition et une mise en
service fluide du procédé.

Le charbon actif sélectionné par SWG et
mis en ceuvre durant les six premiers
mois d’exploitation est un charbon a base
de résidus de bois suisse, carbonisé en
Suisse et activé en Europe [5]. Il présente
une taille médiane de 17pum, puis est
broyé a 2um.

RETOUR D’EXPERIENCE

EFFICACITE D’ADSORPTION DES
METABOLITES

Des la mise en service du procédé SCAP-
UF en avril 2025, une phase d’évaluation
a été engagée afin de vérifier ses perfor-
mances. Lobjectif principal de cette étape
est de quantifier 'abattement des méta-
bolites du chlorothalonil, de confirmer la
conformité de la qualité de I'eau distribuée
par rapport aux exigences réglementaires
et d’optimiser le dosage du SCAP.

Durant les 6 premiers mois, I'installation
a traité principalement I'eau des puits
de Gimmiz, faiblement chargée en mé-
tabolites (entre 0,06 et 0,2ug/1, selon les
puits en service). Cependant, lors des pé-
riodes de forte demande, 'eau de Worben
a été intégrée au mélange, entrainant des
concentrations en R471811 comprises
entre 0,5 et 0,9ug/l. La concentration de
matiére organique reste faible, entre 0,2
et 0,4mg/1.

Un taux d’abattement du métabolite
compris entre 83% et plus de 98% (fig. 3)
a été observé pour des doses de SCAP
entre 2 et 6mg/l. Sur cette base, une
dose de 1,5mg/l a été retenue pour
l'eau de Gimmiz et 2,5mg/l pour le
mélange 75% Gimmiz et 25% Worben,
permettant d’assurer une concentra-
tion résiduelle en métabolite inférieure
a 0,1ug/1, avec une marge de sécurité
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Fig. 3 Abattement du métabolite R471811 en fonction de la dose de SCAP mesurée sur l'installa-

tion grande échelle de Worben et comparaison avec les résultats de pilotage.

* indique I'abattement maximal quantifiable en raison de concentrations dans I’eau filtrée

inférieures a la limite de quantification.

par rapport a la limite réglementaire.
La dose nécessaire pour traiter I'eau de
Worben (2ug/1 de R471811) doit encore
étre validée, mais sur la base des pre-
miers résultats obtenus pour le mélange,
elle est estimée a 5,5mg/l. Le procédé
SCAP-UF peut s’adapter rapidement a un
changement de qualité d’eau, et le dosage
est automatiquement adapté, ce qui per-
met une optimisation de la consommation
de charbon.

FILTRATION MEMBRANAIRE

Depuis la mise en service, la perméabilité
membranaire corrigée n’a baissé que tres
légerement au cours du temps, indiquant
une absence de colmatage avec des parti-
cules de SCAP et une constance des condi-
tions hydrauliques. Sur cette période de
6 mois, aucun nettoyage chimique n’a été
requis. Les volumes de production va-
rient entre 6000 m* et 12000 m® par jour.
Le systeme SCAP-UF est exploité de ma-
niere intermittente, uniquement durant
les phases de pompage vers le réseau,
avec un flux de filtration compris entre
40 et 801m™2h et une durée quotidienne
de fonctionnement d’environ 17 heures.

CONSOMMATION ENERGETIQUE
La consommation énergétique de l'ins-
tallation SCAP-UF de Worben a été esti-

mée sur une base théorique, puis validée
expérimentalement par des mesures sur
une période de 2 semaines. La consom-
mation totale du procédé s’éleve a 60 Wh/
m?® d’eau traitée, dont environ 75% pour
les équipements d’ultrafiltration (UF) et
25% pour les équipements associés a la
production et au mélange du SCAP. Parmi
ces derniers, la contribution du broyage
reste marginale, représentant environ 5%
de la consommation totale.

BILAN GLOBALE DES CO0TS
D’EXPLOITATION

Sur les six premiers mois d’exploitation
(production de 1425000m?), la consom-
mation de charbon actif a été de 4,4
tonnes. Un potentiel de réduction a été
identifié en raison du dosage non encore
optimisé durant la majeure partie de la
période. L'estimation pour un fonctionne-
ment stabilisé est de l'ordre de 6 tonnes
par an pour une production annuelle de
3000000m?.

Les transports des boues SCAP concen-
trées a la STEP de Bienne ont eu lieu en-
viron chaque 1,5 mois.

Le colit d’exploitation global du traite-
ment atteint 4,5 centimes/m?®, intégrant
le charbon, I’énergie, le traitement des
boues, le remplacement des membranes
et 'exploitation de I'installation. Ce cofit
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reste modeste au regard du colt total de
distribution de l'eau, la part majoritaire
provenant de 'entretien et refinancement,
du personnel, du pompage des eaux sou-
terraines et du transport dans le réseau
(CHF 2.5/md). Fait notable, le prix de
I’eau pour les consommateurs a diminué
malgré I'intégration du nouveau traite-
ment, en raison d'une augmentation des
volumes vendus et distribués aux com-
munes voisines.

MAINTENANCE DES EQUIPEMENTS

Les 6 premiers mois de mise en produc-
tion de l'usine ont permis d’apprécier les
contraintes d’exploitation de ce nouveau
procédé a I’échelle industrielle. Aprés les
réglages et les optimisations effectuées
durant les premieres semaines de mise
en service, I'exploitation de I'installation
s’est révélée stable et fiable. Les problé-
matiques de dépot de charbon dans la
tuyauterie des dispositifs de préparation
et d’injection du charbon, parfois rencon-
trées lors des essais de pilotage a faible
débit, sont beaucoup moins critiques a
I’échelle industrielle. Les besoins hebdo-
madaires de main d’ceuvre sont évalués a
3-4 heures pour I'exploitation de 1'usine.

COMPARAISON AVEC LES ESSAIS PILOTES:
ABATTEMENT ET ESTIMATION OPEX

A la suite de I'essai pilote SCAP-UF mené
en 2022, des estimations préliminaires
de cofits d’investissement, d’exploita-
tion et du bilan carbone avaient été éta-
blies [2]. Les données recueillies apres
six mois d’exploitation a I’échelle réelle
confirment que ces estimations étaient
globalement prudentes (tab. 1). Le dosage
en charbon actif 1égérement plus faible
que celui appliqué lors du pilotage (en
partie liée a l'utilisation de ressources
moins impactées par la contamination),
la consommation énergétique optimisée
grace au facteur d’échelle, et 1'utilisation
d’un charbon actif a base de bois suisse -
substituant un matériau a base de houille
- ont permis de réduire les cofits d’exploi-
tation et I'empreinte carbone du procédé.
Ces résultats mettent en évidence la perti-
nence de la transposition a grande échelle
du systéeme SCAP-UF.

Une analyse de cycle de vie, incluant la
totalité du cycle de vie du «berceau a la
tombey, réalisée par une entreprise ex-
terne, valide que la majorité de I'impact
climatique (>95%) provient de la phase
d’utilisation, majoritairement l'utilisation
de charbon actif et la consommation éner-
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SCAP-UF SCAP-UF (coits réels
(estimation 2023 pilotage) installation full-scale)
OPEX Consommation électrique Wh/m3 78 60
Dose de charbon moyenne mg/l 35 2
Consommation de charbon tonnes/an 10,5 b
Couts d’exploitation ct CHF/m? 5.8 4.5

Tab. 1 Comparaison des estimations faites en 2023 avec les données du pilotage avec les mesures actuelles aprés 6 mois d’exploitation. Les coits d’exploita-
tion comprennent le charbon actif, la consommation énergétique au colt de 25.5 ct CHF /kWh, I'évacuation et le traitement des boues SCAP, le rempla-
cement des membranes pour une production annuelle de 3000 000 m®.

gétique. Dans le choix du charbon actif, la
matiere premiere est déterminante pour
I'impact environnemental, et I'utilisation
de charbons a base de biomasse, telle
que le charbon a base de bois sélection-
né permet de réduire fortement I'impact
climatique [5]. La fabrication des compo-
sants de I'installation, les transports (par
exemple le transport de charbon) et la fin
de vie (Iélimination des boues SCAP et
des équipements) n’'influencent que peu
I'impact climatique.

CONCLUSIONS

La mise en ceuvre a I'échelle industrielle
du nouveau procédé SCAP-UF sur le site de
Worben constitue une étape déterminante
dans la gestion des micropolluants, en
particulier du métabolite du chlorothalonil
R471811, dans les eaux souterraines desti-
nées a la production d’eau potable. Apres 6
mois d’exploitation, le retour d’expérience

de I'eau souterraine de SWG est estimée
a 6 tonnes de charbon (soit en moyenne
2g/m? d’eau traitée), tout en maintenant
une perméabilité stable et sans nécessiter
de nettoyage chimique. La consommation
énergétique mesurée reste faible.
Linstallation de traitement se distingue
également par sa compacité. Elle a pu étre
intégrée dans le batiment existant de la
station de Worben, limitant les investisse-
ments en génie civil et 'empreinte au sol.
Avec cette technologie qui vise & optimi-
ser l'utilisation du charbon actif et ainsi
minimiser les cofits d’exploitation et I'em-
preinte carbone, le traitement du chloro-
thalonil devient aujourd’hui abordable
financierement pour les collectivités pu-
bliques, avec un surcofit de I'ordre de 4,5
centimes par m® d’eau potable.

Au-dela des performances atteintes, cette
premiere exploitation a grande échelle
démontre la faisabilité et la durabilité du
concept SCAP-UF, qui s’impose comme
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procédés d’adsorption pour le traitement des
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met en évidence des performances stables une solution flexible, compacte et modu- [3] DWA (2018): DWA-Arbeitsgruppe «Aktivkohleein-
et conformes aux attentes, tant sur le plan  lable pour la production d’eau potable a satz auf Kldranlageny, Betriebserfahrungen mit
de l'abattement du métabolite que de la fia-  partir de ressources en eau contaminées Aktivkohleanlagen. Betriebs-Info 48: 2715-2718

bilité opérationnelle du procédé. par des micropolluants persistants. [4] Lowenberg, M. etal. (2019): Wiederverwertung von

Grace a la tres faible taille des particules
de SCAP, l'adsorption des métabolites
est trés rapide, ce qui permet une utili-
sation plus efficiente du charbon actif. La
consommation annuelle pour I'élimination
du métabolite du chlorothalonil R471811
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