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Le charbon actif en poudre (CAP) représente une fraction importante des colts d’exploitation et du
bilan environnemental des technologies de traitement des micropolluants (MP) a base de charbon.
Dans le but d’optimiser le traitement, la faisabilité d’un procédé novateur avec du CAP super-fin,
broyé in-situ, couplé a Uultrafiltration a été démontrée pour la premiére fois a U'échelle d’un pilo-
tage industriel. Cette filiere permet d’optimiser Uutilisation de charbon, la qualité de Ueffluent et

l'emprise au sol du traitement.
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ZUSAMMENFASSUNG

EFFIZIENTE ELIMINATION VON MIKROVERUNREINIGUNGEN AUS DEM
ABWASSER DURCH KOMBINATION VON SUPERFEINER PULVERAKTIV-
KOHLE (SPAK) MIT ULTRAFILTRATION (UF) - PILOTPROJEKT IN SITTEN
Ein neues Verfahren (SPAK-UF) zur Behandlung von Mikroverunrei-
nigungen, mit dem der Einsatz von Kohle deutlich reduziert werden
kann, wurde in der ARA Chéateauneuf in Sitten erfolgreich getestet.
Neu ist dabei die Verwendung von superfeiner Pulveraktivkohle
(SPAK) in Verbindung mit Ultrafiltration (UF). Im Rahmen des zwei-
jéhrigen Pilotprojekts konnten der Dauereinsatz des Verfahrens
im industriellen Massstab validiert und optimiert, der Einfluss be-
stimmter Variablen (Korngrésse, Dosis und Kontaktzeit der SPAK)
auf die Elimination der Mikroverunreinigungen untersucht und eine
erste Schéatzung der Betriebs- und Investitionskosten vorgenom-
men werden. Die Versuchsergebnisse bestétigen, dass die Adsorp-
tionskinetik der Mikroverunreinigungen an SPAK extrem schnell
ist (<2 min). Sie zeigen, dass die Leistung von SPAK beim Abbau
von Mikroverunreinigungen bei Kontaktzeiten von <30 min 25%
hoher ist als von PAK. Dadurch kénnen die fiir die Elimination von
80% der Mikroverunreinigungen notwendige Kohledosis mit SPAK
um etwa 20% und die Bodenflache in einer dusserst kompakten
Installation um 65% reduziert werden. Auch die Abwasserqualitat
verbessert sich deutlich. Der wirtschaftliche Vergleich von SPAK-
UF mit zwei herkdmmlichen Verfahren (O,-Sandfilter und PAK-
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INTRODUCTION

L'utilisation de charbon actif en poudre ou en grain (CAP ou
CAG) pour I'’élimination des micropolluants (MP) des eaux usées
est un procédé reconnu et appliqué a large échelle en Suisse et
ailleurs. Le charbon représente toutefois une part importante
des coiits d’exploitation et de 'empreinte environnementale de
ces technologies.

Le broyage fin des particules de CAP pour produire du charbon
actif en poudre super-fin (SCAP) sur site est une innovation
qui présente des avantages prometteurs pour I'élimination des
MP des eaux usées et potables. En effet, des essais au labora-
toire avec des particules de SCAP ont démontré une cinétique
d’adsorption beaucoup plus rapide de divers polluants et MP
ainsi qu'une capacité d’adsorption plus importante [1, 2]. Ces
propriétés se traduisent par des doses réduites de charbon et des
temps de contact extrémement courts (<5 min) [1].

Létape suivante était de vérifier a plus grande échelle les résul-
tats prometteurs observés au laboratoire. La filiere SCAP cou-
plée a I'ultrafiltration (SCAP-UF) pour I’élimination des MP des
eaux usées a été testée pour la premiére fois dans le cadre d’'un
projet pilote a la STEP de Chateauneuf-Sion entre juillet 2018
et aofit 2020.
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Lobjectif principal du pilotage était
d’évaluer la faisabilité du procédé SCAP-
UF a I'échelle industrielle et d’optimiser
I’abattement des MP. Le projet est une col-
laboration entre Membratec SA, ALPHA
Wassertechnik AG et 'EPFL et a été co-
financé par 'OFEV, dans le cadre du pro-
gramme de promotion des technologies
environnementales.

PROCEDE ET INSTALLATION
PILOTE

Le procédé novateur SCAP-UF consiste en
la production sur site d’'un charbon actif
en poudre super-fin (diametre médian
de 1-2 um) par broyage humide - donc
non-ATEX (ATmosphéres EXplosibles) -
d’une solution de CAP (diameétre moyen
20-50 um). Le SCAP en solution est dosé
dans un bassin de contact ou directement
en ligne avant I'étape d’ultrafiltration.

FONCTIONNEMENT DU PILOTE

Le pilote installé a la STEP de Chateau-
neuf-Sion comprend toutes les étapes du
procédé SCAP-UF (fig. 1). Le fonctionne-

ment est automatisé et permet de traiter
5 m3/h d’effluent de la STEP (66000 EH,
18500 m®/jour en moyenne; STEP congue
pour traiter la charge organique entrante
dans des bassins combinés, une nitrifica-
tion partielle a lieu pendant les périodes
chaudes).

BROYAGE DU CAP ET ADSORPTION SUR SCAP
Le CAP, stocké dans une trémie, est dosé
a l'aide d’'une vis sans fin dans une bar-
botine alimentée en eau industrielle, per-
mettant ainsi la mise en solution du CAP.
Le transfert de poudre vers la barbotine
est géré automatiquement par deux seuils
de niveau sur la barbotine. Le broyage
s’effectue ensuite sur la solution de CAP
a l'aide d’un broyeur a billes; il produit
ainsi une solution de SCAP. La taille
moyenne et la distribution des particules
obtenues dépendent de la méthode de
broyage. La solution SCAP ainsi produite
est stockée dans une cuve intermédiaire,
avant dosage dans l'effluent de la STEP.

Leffluent de la STEP de Chateauneuf-Sion
est puisé par une pompe immergée dans
le canal de rejet. La solution SCAP concen-

Filiere SCAP-UF

trée est dosée sur la conduite d’alimenta-
tion de I'effluent préfiltré, en amont d’une
cuve de contact équipée d’'un mélangeur.
Le niveau d’eau de cette cuve peut étre
varié, de telle sorte que des temps de
contact de 2 a 30 min entre le SCAP et
I'effluent peuvent étre étudiés. Un by-pass
de la cuve permet de tester également des
temps de contact plus courts (<30 sec).

ULTRAFILTRATION

De la cuve de contact SCAP, l'effluent est
ensuite acheminé a l'aide d'une pompe
d'alimentation vers le skid d’ultrafiltra-
tion, constitué de modules membranaires
capillaires pour une filtration in-out
(seuil de coupure 0,02 um, surface mem-
branaire 50 m?). A intervalles réguliers
(environ 30 min), les particules SCAP
retenues ainsi que d’autres matieres en
suspension (MES) sont éliminées par ré-
trolavage. Elles retournent en entrée des
bassins de boues activées, ou elles sont
incorporées dans le processus d’élimina-
tion des boues. L'eau ultrafiltrée, servant
au rétrolavage, est contenue dans un
réservoir intégré au pilote. La filtration

Production de SCAP

By- pass

SCAP
o
-—
) dsy =1-2pm
Silo de dgo = 20— 50 ym
stockage Eites
i humide
F 1 Cuve
> ' — SCAP
[ |
Cuve CAP
) ) Décantation S
Biologie secondaire Cuve de contact Ultrafiltration
00 oo g O SCAR
(4] o 0 O (¢} o Q
Effluent STEP T l i y
SAKsTEP SAKpiote
FeCls

Eaux de Retro -lavage (retour en téte des boues activées)

Fig. 1 Schéma de la filiere SCAP-UF.



peut s’effectuer a un débit de consigne
constant ou a débit variable, proportion-
nel au débit d’entrée de la STEP, afin de
reproduire les variations de débit journa-
lieres et saisonnieres.

Les valeurs telles que le débit de traite-
ment, les pressions amont et aval de la
membrane et du préfiltre, la température
de I'eau, I'absorbance UV et la consomma-
tion électrique sont enregistrées en conti-
nu. La perméabilité (état de propreté des
membranes) est calculée a I'aide du débit
effectif normalisé par la perte de charge.
Des nettoyages chimiques préventifs des
membranes ont été effectués 1 a 2 fois
par mois pour éliminer les matiéres col-
matantes (résidus de matiére organique
ou de coagulant, charbon et minéraux).
Les nettoyages s’effectuent par ajout d’'un
réactif chimique (soude, divers acides ou
solutions oxydantes) dans une eau qui
circule pendant 1 a 2 heures dans une
boucle fermée incluant les membranes et
qui peut étre chauffée a 40 °C, selon le
type de nettoyage.

ASSERVISSEMENT DU DOSAGE SCAP
L'absorbance UV a 254nm est mesurée
en ligne par deux appareils de mesures
UV placés, I'un en amont de la cuve de
contact (mesure SAK . sur leffluent
filtré a 200 um, puis a 50 um) et l'autre
sur l'eau ultrafiltrée (mesure SAKpﬂm).
Le dosage de SCAP peut se faire soit sur
la base d'une dose fixe, soit il est asservi
a I'absorbance UV (SAK .. ou SAKPHW),
soit il peut étre régulé sur 'abattement
d’absorbance (%SAK = 1—SAKpilot JSAK L)
En paralléle, I'absorption UV des échan-
tillons composites avant et aprés le pilote
(apreés filtration a 0,45 um) a été détermi-
née en laboratoire.

ANALYSES ET PHASES DE PILOTAGE

MICROPOLLUANTS

Les concentrations des 12 MP indi-
cateurs de l'ordonnance du DETEC
(Amisulpride, Benzotriazole, Candésar-
tan, Carbamazépine, Citalopram, Clari-
thromycine, Diclofénac, Hydrochlorothia-
zide, Irbésartan, Méthylbenzotriazole,
Métoprolol et Venlafaxine) ont été mesu-
rées dans les échantillons composites pré-
levés en entrée et en sortie de la STEP et a
la sortie du pilote. Les analyses de MP ont
été réalisées au laboratoire CEL de I'EPFL
par SPE (solid phase extraction) online-
UPLC (ultra-performance liquid chroma-
tography) MS/MS (tandem mass spectro-

metry) [2]. Les échantillons composites ont
été prélevés sur une heure pour les essais
d’optimisation et sur 24 heures pour les
essais longue-durée. Durant le pilotage,
I’élimination moyenne des 12 MP indica-
teurs par traitement biologique de la STEP
était 15+8% (n=53). Les performances de
traitement ci-aprés se référent a I'abatte-
ment moyen des 12 MP entre la sortie de
la STEP et la sortie du pilote.

MACROPOLLUANTS

Les concentrations des parametres usuels
des eaux usées (MES; carbone organique
total, TOC; carbone organique dissous,
COD; demande chimique en oxygene
DCO; composés azotés; P, ) ont également
été mesurées pour chaque essai par le la-
boratoire de la STEP de Chateauneuf-Sion.

CHARBON

Le CAP Pulsorb FG4 (Chemviron) a
été choisi pour ces essais, sur la base
d’études préliminaires [1]. Une méthode
de broyage a été développée et optimisée
dans le cadre de ce projet pour produire
différentes tailles de SCAP (déterminé
par diffraction laser spectroscopy DSL
avec Mastersizer S). Les concentrations de
CAP et SCAP, ainsi que la granulométrie
du SCAP en solution, ont été mesurées
1 a 2 fois par semaine afin de valider le
bon fonctionnement de 1'étape de prépa-
ration du SCAP. Le débit de dosage de la
solution CAP ou SCAP a été mesuré avant
et aprés chaque essai.

PHASES DE PILOTAGE
Les essais de pilotage se sont déroulés en
deux phases:

Phase d'optimisation (janvier a juillet 2019)
La phase d’optimisation a servi a l'iden-
tification des parameétres clés qui in-
fluencent I'abattement des MP par la
filiere SCAP-UF.

Phase d'essais longue-durée (aolit 2019 a
aodt 2020)

La phase d’essais longue-durée a permis
d’optimiser le fonctionnement du procé-
dé et de démontrer sa stabilité sur une
longue période d’exploitation, a débit et
qualité d’eau variables.

RESUI,TA]S DE L'OPTIMISATION DU
PROCEDE SCAP-UF

Pour comprendre l'influence de diffé-
rents parameétres sur l'abattement des

MP, I'élimination des 12 MP indicateurs

par le procédé SCAP-UF a été mesurée en

variant:

- la taille du charbon: SCAP 1, 2 et 3 um
et CAP (non-broyé) 20 um,

- le temps de contact (T)) avec le charbon:
<30 sec, 5 min, 10 min et 20 min,

- la dose de charbon: 4 a 18 mg/1 (dose
spécifique: 0,5-3 mgcharbon/mg COD).

Des essais de 1 heure ont été réalisés a un
débit de filtration constant de 501/min,
afin de tester différentes variations de
ces 3 parametres, pour une qualité d’eau
relativement constante. L'élimination des
12 MP indicateurs ainsi que celle du COD
ont été quantifiées.

EFFET DE LA TAILLE

Les tests d’optimisation sur le pilote ont
confirmé que le SCAP (tailles testées de 1,
2 et 3 um) offre des performances d’abat-
tement significativement plus grandes
(30-50%) que le CAP non-broyé a I'échelle
du pilote, pour des doses similaires et des
temps de contact entre 15 sec et 20 min
(fig. 2a). Pour les trois tailles de SCAP
testées, une augmentation de 'adsorption
est observée avec la diminution de taille
du SCAP. Bien que légérement moins per-
formant que le SCAP 1 um, le SCAP 2 um
est retenu pour les essais longue-durée,
car sa production dans la configuration
du pilote permet de garantir une exploita-
tion fiable en mode automatique et permet
surtout de réduire les colits énergétiques
de broyage.

EFFET DU TEMPS DE CONTACT

La cinétique d’adsorption des MP sur
le SCAP est trés rapide. La diminution
du temps de contact de 20 minutes a
quelques dizaines de secondes ne montre
pas d’influence significative sur l'abatte-
ment moyen des 12 MP indicateurs par le
SCAP (fig. 2b).

EFFET DE LA DOSE

La dose de charbon influence l'abatte-
ment des MP, cependant ce dernier est
également fortement lié a la qualité de
I'effluent, notamment a la concentration
en COD qui fait concurrence aux MP pour
les sites d’adsorption. De ce fait, la dose
spécifique (dose absolue/concentration
en COD de I'échantillon) est un para-
meétre plus pertinent pour comparer les
abattements des différents essais entre
eux (fig. 2c). Ces essais d’optimisation
montrent que des doses spécifiques d’en-
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Fig. 2 Effets des différents parameétres sur I'abattement moyen des 12 micropolluants (MP) indicateurs (résultats des essais d’optimisation). a) Effet de la
taille des particules de charbon, tous temps de contact et doses confondus, b) effet du temps de contact; rouge: CAP; violet: SCAP (tailles 1, 2 et
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viron 1,5 a 2,5 mgSCAP/mgCOD sont
nécessaires pour atteindre 80% d’abatte-
ment moyen des 12 MP indicateurs. Des
doses similaires de CAP ne permettent
d’atteindre que 50% d’élimination des
MP pour les temps de contacts testés (0,5
a 20 min).

RESI!LTATS DES ESSAIS LONGUE-
DUREE

Les essais longue-durée se sont déroulés
sur 10 mois, entre aotiit 2019 et aotit 2020
avec du SCAP 2 um. Le pilote a tourné en
continu entre aolit 2019 et mars 2020,
sauf lors de périodes avec une qualité
d’effluent non-représentative (vendanges
et travaux sur les décanteurs primaires).
Un a trois échantillons composites ont été
prélevés par semaine pour 1’évaluation
des performances de traitement.

DEBIT ET DOSAGE SCAP FIXE

Dans une premiére étape (aolit a no-
vembre 2019), le pilote a été exploité
a débit constant. Cette étape a permis
de tester des flux de filtration progres-
sivement plus élevés (passant de 50 a
90 1h'm™) et d’'optimiser les paramétres
de l'ultrafiltration (préfiltration, rétro-la-
vages, dosage de coagulant, nettoyages
chimiques) ainsi que le fonctionnement
du pilote en mode continu. Une dose fixe
de SCAP entre 10 et 15 mg/1 a été appli-
quée durant cette période.

Les flux de filtration, ainsi que la per-
méabilité membranaire entre aoiit 2019
et mars 2020 sont illustrés a la figure 3.

La perméabilité est restée stable durant
les essais a débit de filtration constant,
méme pour les périodes de flux élevés sur
plusieurs jours (>80 1h'm?).

Lajout d’'un coagulant en amont de la
membrane d’ultrafiltration permet de
favoriser la stabilité de la perméabilité.
Les quelques épisodes de baisse abrupte
de perméabilité sont liés a un dosage ina-
dapté a la qualité de I'effluent de STEP.

DEBIT VARIABLE ET DOSAGE ASSERVIS

A LA MESURE UV

Dés novembre 2019, le pilote a été exploité
a débit proportionnel au débit d’entrée de
la STEP, permettant de tester le pilote
dans des conditions reproduisant les va-
riations de débit journaliéres et saison-
nieres (fig. 3a).

Le flux de filtration a varié entre 40 et
plus de 1001h™' m? avec une perméabilité
membranaire qui est restée stable entre
150 et 400 ITh'm?bar.

Le dosage du SCAP a été modifié, avec
I'idée de I'asservir aux mesures en ligne
de I'absorbance UV, . Plusieurs méthodes
d’asservissement ont été testées, notam-
ment un dosage en fonction de la qualité
de I'eau brute, de la qualité de I'eau filtrée
ou de l'abattement de 'UV,,. En effet, a
Iinstar des procédés d’ozonation, la faible
inertie de la filiere SCAP-UF, liée a la ci-
nétique d’adsorption tres rapide du SCAP,
peut bénéficier d'un dosage adapté a la
qualité d’eau et permettre des économies
significatives de charbon [3].

La figure 3b illustre les variations jour-
nalieres de I'absorbance UV de I'effluent

de STEP (SAK,,,,) et de I'eau en sortie du
pilote (SAKp“m), ainsi que le flux de filtra-
tion et la perméabilité. Sur cette période,
la dose de SCAP est ajustée en fonction du
SAKSTEP’
par palier avec 'augmentation de 1'absor-

avec une dose qui est augmentée

bance UV. Lamplitude des variations de
I’absorbance SAKpilote est plus faible que
celle observée sur SAK_ ., car le signal
SAKpilote est tamponné par le dosage du
charbon en amont.

Un dosage régulé sur la qualité d’eau per-
met une économie de charbon de I'ordre de
10-20% par comparaison a une dose fixe.
La régulation sur SAKpilme était la plus
efficiente dans le cadre de ce pilotage, en
lien avec la meilleure fiabilité de la me-
sure d’absorbance sur l'eau traitée. Une
étude plus ciblée de cette problématique,
sur une plus longue durée serait intéres-
sante pour une comparaison plus fine des
modes de régulation et pour confirmer
I’économie de charbon escomptée.

Ces essais longue-durée ont par ailleurs
permis de démontrer la stabilité de I'ex-
ploitation du procédé SCAP-UF a I'échelle
pilote, a des flux élevés, pour une qualité
d’eau variable et pour des débits variables
de traitement.

ABATTEMENT DES MICROPOLLUANTS

Les performances de traitement du
pilote en fonctionnement continu, éva-
luées sur des échantillons composites
24 h, sont présentées a la figure 4, avec
I’abattement moyen en fonction de la dose
spécifique moyenne (dose de charbon
moyenne/concentration COD) pour les
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capacité d’adsorption significativement
supérieure avec le SCAP, pour des temps
de contact jusqu’a 1 h.

Par extrapolation, I'utilisation de SCAP
permet d’économiser 25-30% de charbon
par rapport au dosage de CAP, pour des
temps de contact jusqu’a 30 min. Pour des
temps de contact plus longs, il est attendu
que ce gain diminue.

Il est a souligner que les doses spéci-
fiques appliquées sont dans la tranche
supérieure des valeurs généralement
appliquées pour atteindre un taux d’éli-
mination de 80% des MP. La normalisa-
tion par la concentration COD est certes
justifiée pour considérer la qualité d’eau.
Cependant l'incertitude sur la valeur ab-
solue de COD mesurée lors de ces essais,
sa grande variabilité, ainsi que la dose
de CAP trés importante pour atteindre
un abattement de 80% des MP sont des
éléments qui laissent supposer une pos-
sible sous-estimation de la concentration
en COD, et donc une surestimation de la
dose spécifique requise.

De plus, le traitement biologique, sans
nitrification, de la STEP de Chateauneuf-
Sion n’est pas optimal pour le traitement
des MP. Des doses spécifiques plus faibles
sont donc attendues pour un traitement
biologique optimisé.

ABATTEMENT DES MACROPOLLUANTS

Les concentrations moyennes de diffé-
rents macropolluants mesurées lors des
essais longue-durée en amont et aval du
pilote sont données dans le tableau 1.
L'ultrafiltration, avec un seuil de cou-
pure a 0,02 um, permet de retenir la

Fig. 3 a) Flux de filtration (ligne grise) et perméabilité (ligne bleue) durant la phase d’essais longue-durée; totalité des matiéres en suspension,

b) zoom sur une pé€riode a débit variable qui illustre le flux de filtration, la perméabilité membranaire indépendamment de la nature et la

et les mesures en ligne de I'absorbance UV avant (SAK,,, ligne rouge) et apres (SAK , , ligne bleu concentration de MES. Les mesures
pilote’

TEP

clair) le pilote. effectuées de MES confirment 1’élimi-

essais longue-durée. Ces résultats cor-
respondent a ceux obtenus lors des essais
courts. Pour une dose spécifique donnée,
une grande variabilité de I'abattement
est observée, probablement en raison de
I'incertitude de la mesure de COD et du
fait que la dose est moyennée sur 24 h.
Une dose de SCAP entre 12 et 18 mg/1
(2-2,5 mg SCAP/mg COD) permet d’élimi-
ner en moyenne 80% des MP indicateurs,
uniquement sur I’étape de traitement des
MP, et ce pour un temps de contact infé-
rieur a 10 min.

En comparaison, I’élimination des MP
avec du CAP est nettement inférieure,
pour des doses similaires et des temps

de contact 3 fois plus longs (26 min en
moyenne). Pour les essais avec le CAP,
des temps de contact plus longs ont été
testés afin de s’approcher des conditions
appliquées pour les technologies mettant
en ceuvre du CAP. Il est certain que I'équi-
libre d’adsorption n’est pas complétement
atteint en 30 min sur le CAP, ces essais
démontrent toutefois que pour des temps
de contact jusqu’a 30 min au moins, les
performances d’abattement des MP par
le SCAP sont 25% supérieures au CAP.
Des temps de contact plus longs n’ont
pas pu étre testés dans la configuration
du pilote. Les essais d’abattement des MP
au laboratoire démontrent cependant une

nation complete de ces dernieres, et ce
jusqu’a la limite de quantification de la
méthode (0,4 mg/1). Les particules de
SCAP sont ainsi toutes retenues par la
membrane.

L'abattement du COD a été en moyenne de
30%, sans relation observable avec la dose
de SCAP appliquée. Un abattement simi-
laire a été mesuré pour le CAP, contrai-
rement aux essais de laboratoire et aux
résultats des essais d’optimisation qui ont
montré un meilleur abattement du COD
par le SCAP [1].

L'élimination moyenne de la DCO est de
56% avec le SCAP et de 46% avec le CAP,
ces moyennes ne sont pas significative-
ment différentes.



La filiere SCAP-UF (et CAP-UF) permet
par ailleurs un abattement supplémen-
taire conséquent de phosphore, de I'ordre
de 78%, lié a I'ajout d’'une faible dose de
coagulant pour le traitement UF. La filiere
n’a pas d’effet mesurable sur les concen-
trations des composés azotés.

CONSIDERATIONS ENERGETIQUES
ET ECONOMIQUES

CONSOMMATION ENERGETIQUE DU PILOTE
La consommation électrique du pilote
SCAP-UF a été mesurée durant tout le
pilotage. Pour la phase d’exploitation
stable, la consommation s’est stabilisée a
0,15 kWh/m?. Une fraction importante de
I’énergie consommeée est attribuable a la
pompe d’alimentation de I'ultrafiltration.
Des mesures spécifiques de I'énergie uti-
lisée in-situ pour la production de SCAP
ont montré que le broyage ne représente
qu'une faible fraction de la consom-
mation totale, soit 0,03 KkWh/m?® d'eau
traitée.

EXTRAPOLATION POUR UNE INSTALLATION
DE 50000 EH

Lévaluation des colits d’investissement
et d’exploitation pour une installation
SCAP-UF de 50000 EH (Q . =1701/s,
Q,..=3301/s) est présentée dans le ta-
bleau 2. Cette estimation est basée sur
I'extrapolation des données d’exploitation
(flux, consommation électrique, réactifs)
obtenues lors de ce pilotage et comparée
aux procédés standards (O,filtre a sable,
0,-FS, et CAPfiltre a sable, CAP-FS), se-
lon les mémes hypothéses de calcul.

Les colts d’investissement initiaux
(CAPEX) d’une installation SCAP-UF sont
largement supérieurs aux CAPEX des pro-
cédés standards. Il est toutefois souhai-
table de considérer également I'emprise
au sol et le colt de la construction des
locaux de traitement (Génie Civil) dans
cette comparaison. En effet, les faibles
temps de contact pour l'adsorption effi-
cace des MP (impliquant des bassins
de contact nettement plus petits), cou-
plé a des membranes compactes pour la
rétention du SCAP, permettent des gains
substantiels de surface au sol (-65%) par
rapport aux deux autres technologies
standard. Ce gain en surface se traduit
par une réduction notable des coiits de
construction des ouvrages. Les cofits d’in-
vestissement totaux sont ainsi équilibrés.
Le procédé SCAP-UF reste cependant plus
couteux en termes de colits d’exploitation
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Fig. 4 Comparaison de I'abattement moyen des 12 micropolluants (MP) indicateurs par du SCAP et du CAP

en fonction de la dose spécifique de charbon pour les essais longue-durée. Le temps de contact

moyen (T ) des essais, 9 min pour le SCAP et 26 min pour le CAP.

Sortie STEP Sortie pilote Abattement
pilote SCAP-UF
mg/L mg/L %
MES 54+1.6 <04 >99
CoD 73+0.7 52+05 30+5
DCO 19.2+3.1 75+15 56+8
P 0,22 £+ 0,06 0,03 + 0,01 78+8
N-NH, 48+17 6x2,1 5x4
N-NO, 6224 63+25 EXA
N-NO, 6,4+18 5117 14+5

Tab. 1 Concentrations des macropolluants en amont et aval du pilote SCAP-UF (+: intervalle de confiance

a 95%; n=min. 32).

0,-FS CAP-FS SCAP-UF
CAPEX Installation MP @ 1400 KCHF 1000 kCHF 2500 kCHF
Surface au sol [m? 560 560 200
Génie Civil 2000 kCHF 2000 kCHF 700 kKCHF
Total 3400 KCHF 3000 kCHF 3200 kCHF
OPEX Consommation électrique [kWh/m?] 0,056 0,015 0,110
OPEX total [CHF/m?] 0,017 0,032 0,040
Amortissement | Total [ct/m?]¢ 5,7 6,6 7,7

2 Comprend le colt de (équipements + tuyauterie + montage + ingénierie) basé surle Q__ et

une redondance basée sur Q [1+1].

moyen

® Estimation sur une base de 3600 CHF/m? pour le gros ceuvre, le colt du foncier n'est pas compris.
¢ Comprend le colt de ['énergie pour tous les moteurs, les colts des consommables et les colts annexes

[maintenance des générateurs O,, renouvellement des membranes UF] pour le Q

avec retours.

‘moyen

COD entrée process = 6mg/l; Dosages spécifiques = 0,7mg0,/mgCOD, 2,1mgCAP/mgCOD, 1,7mgSCAP/mg COD;

Prix utilisés = 15 ct/kWh, 0,2 CHF/kg0,, 2 CHF/kg CAP, 0
4AuQ pour 15 ans d'amortissement.

moyen

\2 CHF/kg FeCL,.

Tab. 2 Aspects économiques du procédé SCAP-UF en comparaison aux procédés standards O-FS et

CAP-FS pour une installation a I’échelle industrielle de 50 000 EH (Omm =170l/s, Q.

(OPEX). L'économie de charbon estimée
(-20%) est contrebalancée par les be-
soins énergétiques plus importants et les
frais de remplacement des membranes.

_=3301/5).
Le coft total (CAPEX avec un amortisse-
ment sur 15 ans au Qmoyen+OPEX) par m®
d’eau traité revient a 7,7 ct/m® pour le pro-
cédé SCAP-UF, en comparaison aux 5,6 et
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PERSPECTIVES POUR LE PROCEDE
SCAP-UF

Le procédé SCAP-UF est certes renchéri
par l'ultrafiltration, qui influence autant
les CAPEX que les OPEX, cependant
I'étape finale par séparation membranaire
permet d’assurer une qualité d’eau amé-
liorée, en plus de I’élimination des MP.
En effet, le traitement par SCAP-UF per-
met d’éliminer les MP, sans production de
sous-produits potentiellement toxiques,
et de réduire le COD. De surcroit, grace a
I'étape d’ultrafiltration, ce traitement per-
met de retenir complétement les particules
de charbon et toutes les MES en général, de
réduire la concentration en phosphore et
de garantir une désinfection susbtantielle
de I'eau (filtration des agents pathogenes
véhiculés par les eaux usées). Les pro-
jets de traitement des MP pour lesquels
l'eau traitée est déversée dans un milieu
récepteur sensible, et qui bénéficieraient

AQUAIPILOT

e

de recevoir une eau de qualité améliorée
sont donc susceptibles de s’intéresser a la
filiere SCAP-UF. De plus, la combinaison
de la cinétique d’adsorption rapide sur le
SCAP, autorisant des temps de contact trés
courts (<2 min), et la séparation avec les
membranes d’ultrafiltration, se traduit en
une installation trés compacte. Lespace au
sol représente le tiers de I'espace requis
par les autres procédés standard.

Le procédé SCAP-UF a également des
inconvénients. Le CAP utilisé pour pro-
duire le SCAP reste une ressource non-
renouvelable, non-régénérable, a forte
empreinte environnementale. Lempreinte
environnementale du SCAP-UF est 1égere-
ment réduite par les économies de char-
bon estimées a -20%, mais compensée
par le surplus en besoin énergétique de
l'ultrafiltration. L'utilisation de charbon
plus grossier, de charbon a base de com-
posantes renouvelables et/ou usagées
permettrait de réduire encore les coiits et
le bilan environnemental.

CONCLUSION

Ce projet a permis de démontrer la faisa-
bilité du procédé SCAP-UF pour I'élimi-
nation des MP des eaux usées a I'’échelle
du pilote. L'exploitation du pilote sur une
longue durée a permis de démontrer et
d’optimiser la production automatique
du SCAP in-situ, ainsi que la stabilité de
I'ultrafiltration, et ce méme a des flux de
production élevés (jusqu’a 100 1h"' m?) et
avec une qualité d’eau variable.

Les performances d’abattement des MP
mesurés dans le cadre de ce pilotage
valident les résultats initiaux constatés
au laboratoire. On observe une cinétique
extrémement rapide de I'adsorption des
MP sur le SCAP ainsi qu'un meilleur abat-
tement des MP par le SCAP (abattement
25% supérieur avec le SCAP). Ces meil-
leures performances d’abattement se tra-

* Mise en ceuvre numérique intégrale de la Directive
SSIGE W12

¢ Outil intelligent pour I'exploitation et la maintenance

e Solution idéale pour les petits et moyens distributeurs

d'eau

o Sécurité élevée de protection des données

duisent par une réduction d’environ 20%
de la dose de charbon nécessaire a I'élimi-
nation de 80% des MP avec le SCAP, avec
une installation extrémement compacte
(-65% surface au sol) et qui améliore
substantiellement la qualité de I'effluent.
Sur cette base, la technologie SCAP-UF
semble particulierement adaptée pour les
installations rejetant leur effluent dans
un milieu sensible, pour celles ayant des
exigences élevées de qualité d’effluent ou
pour des installations a espace réduit.

BIBLIOGRAPHIE

[11 Bonvin, F. et al. (2016): Super-Fine Powdered
Activated Carbon (SPAC) for Efficient Removal of
Micropollutants from Wastewater Treatment Plant
Effluent. Water Research 90: 90-99

[2] Decrey, L. et al. (2020): Removal of Trace Orga-
nic Contaminants from Wastewater by Superfine
Powdered Activated Carbon (SPAC) is neither Af-
fected by SPAC Dispersal nor Coagulation. Water
Research 185: 116302

[8] Plateforme VSA «Techniques de traitement des
micropolluantsy (2018): Expériences avec les
sondes UV/VIS pour surveiller I'élimination des
composés traces dans les stations d’épuration.

www.micropoll.ch

> FORTSETZUNG DER
ZUSAMMENFASSUNG

Sandfilter) in einer ARA fiir 50 000 EW
zeigt, dass die Technologie ein wenig
teurer, aber wirtschaftlich rentabel
ist. SPAK-UF kénnte fiir ARA mit Platz-
und/oder Ableitungsbeschrénkungen
in sensiblen Umgebungen eine zuver-
|assige Alternative zu herkdmmlichen
Methoden bieten.

Mise en ceuvre intelligente des «Bonnes pratiques destinées
aux distributeurs d’eau potable» selon la Directive W12

SVGW 558
%_SSIGE

Observez cette marque de conformité. Elle
garantit la mise en ceuvre intégrale de
solutions IT selon la Directive W12.

SvGw
SSIGE

www.svgw.ch/AquaPilot





