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Par Francoise Kaestli,
rédactrice

Des voies a explorer pour le
traitement des eaux usées

Il est aujourd’hui beaucoup fait
mention de développement du-
rable et, dans cette optique, force
est de constater que I'eau devient
un enjeu majeur de notre époque,
tant en raison de la lente érosion
de nos sources d'approvisionne-
ment en eau claire, qu'a cause de
la dégradation de leur qualité.
Comment étancher la soif de plus
en plus grande de I'homme, que
ce soit pour ses besoins propres
(la consommation domestique et
urbaine représente 10% de la
consommation totale), pour ses in-
dustries (25 %) ou son agriculture
(65%), tout en préservant les
fonctions écologiques fondamen-
tales de I'eau et en assurant une
disponibilité de cette ressource a
long terme? «Lla grenouille ne
boit pas jusqu’au fond la mare
dans laquelle elle vit» dit un vieux
proverbe Inca'. Trouverons-nous
des solutions pour ne pas épuiser
nos réserves d'eau potable ?

Le probléme de I'eau doit étre em-
poigné tant a la source (gestion de
la consommation et de la distribu-
tion), qu'au niveau des rejets (re-
cyclage des eaux usées, maitrise
des sources de pollution). A défaut
d’avoir une emprise sur le premier
aspect de la question, la technolo-
gie a un rble important a jouer
dans le second, pour autant
qu’elle favorise la mise en place de
solutions plus écologiques et effi-
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caces. Nous nous efforcons, dans
le présent article, de décrire trois
des voies actuellement explorées a
cette fin.

Eaux traitées,

environnement respecté?

Le traitement des eaux est en
pleine évolution. Le probléme ne
se pose plus en termes purement
techniques de capacité des instal-
lations et de pureté des eaux trai-
tées. Le rendement s'établit sur la
consommation globale de res-
sources. Aussi, une station d'épu-
ration est-elle considérée sous
I'angle d'un bilan global des res-
sources consommeées (énergie bri-
lée, espace immobilisé) et des res-
sources produites (eaux propres,
boues utilisables dans I'agriculture
ou ailleurs, énergie fournie, maté-
riaux récupérables, déchets a éli-
miner, etc.).

Cette approche encourage le déve-
loppement de technologies nou-
velles, mieux adaptées, qui modi-
fient les procédés de traitement,
les rendant plus efficaces et moins
gourmands en énergie. Cette ap-
proche en est encore a ses balbu-
tiements. En 1991, les stations
d'épuration  suisses  couvraient
18% de leurs besoins énergé-
tiques grace a la récupération des
gaz produits (données de I'OFEFP).
Or le manuel « Mesures d'écono-
mie dans les STEP» préconise une
couverture minimale de 60 %.
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se multiplient: la composition de
nos eaux usées change, leur
charge en matiére organique et
leur température croissent propor-
tionnellement a notre niveau de
vie. De nouvelles substances sont
également amenées par |'évolu-
tion des procédés industriels. En
Suisse, I'ordonnance fédérale sur
les substances dangereuses pour
I'environnement de 1992 (OSUD)
gere, en particulier, la composition
des boues et fixe des valeurs li-
mites pour les métaux lourds plus
faibles qu’auparavant; elle rem-
place et élargit I'ordonnance fédé-
rale sur les boues d'épuration de
1981 (OBE). Quant a I'ordonnance
de 1995 sur les substances étran-
geres et les composants dans les
denrées alimentaires, elle fixe les
teneurs limites en métaux et com-
posants organiques dans les eaux
et les aliments.

Grace aux prétraitements effec-
tués par l'industrie et I'artisanat,
ces quinze derniéres années, la te-
neur en métaux lourds (nickel,
chrome, cadmium) a diminué dans
les eaux usées (fig. 1). Par contre,
les quantités de cuivre et de cobalt
rejetées dans les boues ont aug-
menté. Et il est symptomatique de
constater que, dans le canton de

Brown Lester R.: «L'Etat de la planéte
1996 », Worldwatch Institute, 1996, Ed.
Economica, Paris

Plomb Culvre

Fig. 1. — Depuis 1980, la présence de métaux lourds dans les boues d'épuration diminue. Reste que, pour le cuivre et le cobalt, les
volumes annuels trouvés dans les boues ont augmenté de 1 a 3 %.




Evolution du phosphore dans le Léman (Grand-Lac)
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Fig. 2. — La teneur en phosphore du lac Léman a nettement baissé de-
puis l'interdiction des phosphates dans les lessives, les limites fixées ne
sont cependant pas encore atteintes (CIPEL).
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Vaud, les valeurs limites de cuivre
ont été dépassées par dix-neuf sta-
tions d'épuration en 19962. De
méme, si la diminution du phos-
phore dans les eaux lacustres, de-
puis I'interdiction des phosphates
dans les lessives, est encoura-
geante (fig. 2), il reste une pollu-
tion diffuse, faite de substances
variées en continuelle évolution.
Alliée a de faibles concentrations,
cette variété méme complique
beaucoup la recherche de solu-
tions, sans parler de la difficulté de
rentabiliser les applications envisa-
gées.

Pour simplifier, on peut regrouper
les eaux résiduaires industrielles et
urbaines en trois catégories : les ef-
fluents biodégradables, traités par
voie biologique dans des stations
d'épuration, les effluents toxiques,
non biodégradables, et les ef-
fluents récalcitrants. Pour dissocier
les molécules qui ne se dégradent
pas d'elles-mémes, les déchets
toxiques subissent des traitements
physico-chimiques ou une com-
bustion a haute température, qui
constituent des opérations cod-
teuses. Quant aux effluents récal-
citrants, ils peuvent étre traités par

2Etat de Vaud, Service des eaux et de la
protection de |'environnment, « Stations
d'épuration — Bilans 1996 », mars 1997

voie biologique, moyennant une
sélection et une adaptation de
souches bactériennes, spécifique a
chaque occurrence. Or, aussi bien
dans les rejets toxiques que dans
les effluents dits récalcitrants, on
trouve des produits chimiques de
synthése, appelés xénobiotiques,
dont le nombre ne cesse d'aug-
menter et la composition de se di-
versifier. Agents de nettoyage,
désinfectants, produits pharma-
ceutiques, détergents, solvants,
pesticides se retrouvent aprés
usage dans les eaux de surface, les
eaux domestiques et les effluents
industriels. On recense a I'heure
actuelle plus de cent mille de ces
substances de synthése, et ce
chiffre augmente d'un millier
chaque année.

Qu'ils soient biologiques ou chi-
miques, les procédés de traite-
ment des effluents générent des
déchets solides, sous forme de
boues ou de résidus minéralisés,
dont il faut se débarrasser. La pro-
duction de boues résultant de
I'épuration des eaux a augmenté
ces vingt dernieres années et leur
stockage pose probleme. Alors
qu'en 1975, I'agriculture en absor-
bait 70 % par épandage, de nou-
velles ordonnances fédérales ont
fait descendre cette proportion a
40%, ce qui représente cing
tonnes de substances séches par
hectare, sur une période de trois
ans. Le reste est, soit déshydraté et
mis en décharge, solution transi-
toire qui immobilise du terrain de
maniere durable, soit incinéré (fig.
3) le co(it, du traitement s'en trou-
vant renchéri d'autant. Depuis
peu, la récupération d'une partie
de ces boues séches dans les ci-
menteries, en remplacement du
carbone, offre une alternative in-
téressante a la combustion, bien
que trés limitée encore. Ces faits
reposent, de facon aigué, le pro-
bleme des boues et de leur élimi-
nation.

Valoriser les boues plutot

que de les éliminer

A I'Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne, le professeur Paul

Péringer développe de nouveaux
procédés de traitement des dé-
chets, qu'ils soient liquides, solides
ou gazeux; il les veut plus efficaces
et plus respectueux de |'environ-
nement. Il préne, autant que pos-
sible, une séparation des différents
effluents sur le lieu de production,
un traitement a |'aide de consortia
de bactéries, libres ou fixées, ainsi
que la création de réacteurs com-
pacts, moins chers et faciles d’em-
ploi.

Préoccupés par le traitement des
eaux industrielles et urbaines et
I'élimination des boues rési-
duaires, les collaborateurs du La-
boratoire de génie biologique se
penchent sur ce probleme. Leur
objectif est de dégrader les boues
de la facon la plus complete pos-
sible avant qu’elles ne sortent de la
station d’épuration et d’en mieux
utiliser les ressources énergé-
tiques. La voie biologique a été ex-
plorée, débouchant sur une com-
binaison de deux types de popula-
tions microbiennes distinctes, qui
permet d’optimiser la réaction:
I'un des types microbiens agit sur
les matieres solides pour en sépa-
rer de petites molécules solubles
dans I'eau, ces derniéres étant en-
suite transformées en biogaz par
I'autre type de microbes. Les réac-
tions ont lieu dans un bioréacteur
pilote, en I'absence d‘air, ou les
conditions physiques et chimiques
idoines sont maintenues. Un pro-
cédé technique approprié accélére
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Fig. 3.- Utilisation des boues d’épuration
dans le canton de Vaud. Plus de seize
tonnes de matiéres seches ont été pro-
duites en 1996, la moitié environ peut
étre valorisée.




le passage de I'eau dans le réac-
teur, tout en augmentant le temps
de résidence des boues, car I'ac-
croissement de ce dernier permet
d'obtenir une dégradation plus
compléte des matieres orga-
niques. L'état actuel des re-
cherches montre que 70% des
matieres organiques contenues
dans les boues primaires peuvent
en effet étre éliminées a I'aide de
cette nouvelle technologie. Autre
avantage intéressant: la phase de
biométhanisation permet de tirer
du biogaz de plus de 70% des
composés organiques des boues
(contre 30 a 40 % dans les réac-
teurs ordinaires) et plus de la moi-
tié de ce gaz est du méthane, vec-
teur d'énergie tres apprécié. La
dégradation microbiologique des
boues d’épuration offre donc une
solution de rechange intéressante
a l'incinération, elle est plus res-
pectueuse de I'environnement et
elle fournit en outre une source
d'énergie supplémentaire.

Procédés doux pour

effluents toxiques

Un autre axe de recherche du la-
boratoire porte sur |'élimination
des déchets toxiques, avec comme
priorité le développement de pro-
cédés simples et peu coliteux, res-
pectueux de l'environnement et
dont la technologie puisse étre
transférée aisément a des pays en
voie de développement. Conscient
des problémes que rencontrent
ces pays, César Pulgarin, qui est
responsable de ce projet, re-
cherche également une solution
qui permette d'éviter I'incinération
des déchets, colteuse et généra-
trice de fumées nocives ou de rési-
dus qu'il faut encore éliminer. Il a
choisi une méthode «douce» et
largement disponible: le soleil. Par
couplage d'un réacteur photo-chi-
mique, pour casser les molécules
toxiques, et d'un réacteur biolo-
gique, pour terminer la dégrada-
tion, il espere résoudre le pro-
bleme posé par les effluents chi-
miques. La tache est cependant
complexe: en effet, bien des com-
posants chimiques de synthése ont

le gros désavantage de persister
dans les milieux naturels. De fait,
ils sont précisément produits pour
leur résistance aux ultraviolets, par
exemple, car nous n'acceptons
pas qu'un vétement se décolore a
la lumiére du soleil. Alors, il faut
ruser. Dans un premier temps,
M. Pulgarin a sélectionné avec
d'autres chercheurs quelques-uns
des produits les plus universelle-
ment utilisés, des substances aro-
matiques diversement substituées
notamment. Dans un réacteur
équipé de lampes a rayonnement
variable, disponibles sur le marché,
il a simulé la lumiere du soleil et
des catalyseurs ont été ajoutés aux
effluents afin de permettre I'ab-
sorption d'un spectre de rayonne-
ment plus large (de I'ultraviolet
aux couleurs visibles), pour stimu-
ler la décomposition des molécules
toxiques. Le polluant a traiter est
d'abord soumis au soleil artificiel
en petite quantité, et dans des
conditions d'expérimentation tres
variées, proches de la situation
réelle. Cette opération est suivie
attentivement car il faut éviter
deux écueils: un rendement insuf-
fisant, lié a un processus trop lent,
et une métamorphose des sub-
stances toxiques induisant la proli-
fération de substances plus no-
cives encore. La biodégradabilité
et la toxicité des effluents sont soi-
gneusement analysées. On identi-
fie, on quantifie les substances
modifiées afin de fournir des don-
nées utilisables dans des modélisa-
tions. Avec les données chimiques,
biologiques et cinétiques obtenues
lors de ces séries de tests, on dis-
pose des informations nécessaires
pour dimensionner et faire fonc-
tionner un systeme couplé solaire-
biologique en continu, a I"échelle
du laboratoire (fig. 4). Le second
réacteur est un réacteur biolo-
gique, a biomasse fixée. Ce type
de réacteur présente une meilleure
résistance aux chocs toxiques et
aux variations des parametres tant
physico-chimiques (acidité, sali-
nité, température), qu'hydrodyna-
miques (vitesse du flux). La fixation

des bactéries sur un support ac- 85

croit en outre leur activité de trois
a cing fois, ce qui permet de ré-
duire le volume des réacteurs. Peu
d'installations utilisent ce procédé
a I’heure actuelle en Suisse.

Les premiers résultats sont encou-
rageants. Depuis quelques se-
maines, la dégradation totale, et
en continu, d'un polluant non bio-
dégradable d'origine industrielle a
été obtenue grace a ce procédé.
Le couplage des réacteurs est en
phase d'optimisation; la réalisa-
tion d'un prototype industriel est
envisageée.

L'étape ultérieure de ce projet
d’envergure internationale, consis-
tera a étudier et adapter au traite-
ment des polluants, des réacteurs
solaires initialement construits
pour la production d'énergie, ce
qgue M. Pulgarin fait, en associa-
tion avec des chercheurs francais
et espagnols. Ces travaux seront
menés sur le site de la plate-forme
solaire européenne d'Almeria, au
sud de I'Espagne, comme module
d'un projet d’encouragement de
la communauté européenne
(TMR: Training and Mobility of Re-
searchers Programme). Deux types
de systémes y seront étudiés: les
uns, semi-plats et fixes, a faible
pouvoir de concentration, les
autres paraboliques, mobiles, a
fort pouvoir de concentration,
avec comme objectif I'analyse de
la faisabilit¢ d'un tel systéme a
I'échelle réelle et son transfert
dans des pays a fort ensoleille-
ment.

Le traitement membranaire,
technique en devenir

pour traiter I'eau

L'ultrafiltration se profile comme
un nouveau procédé de filtration
des eaux usées et potables. Elle
peut étre également combinée a
des procédés biologiques, ce qui
permet d'augmenter les concen-
trations traitées et de diminuer les
tailles d'installation. Jusqu'ici, ce
procédé apprécié pour sa résis-
tance aux produits chimiques et sa
stabilité a la température, était ré-
servé au domaine industriel. Pour
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Fig. 4. — Diagramme du réacteur couplé solaire-biologique, pour le traitement des effluents toxiques (LGB)
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assurer la qualité de l'eau ou sa
pureté, en amont d'un procédé in-
dustriel (lavage de composants
électroniques par exemple), ou
pour éliminer des métaux et des
solvants, en aval de I'activité in-
dustrielle. L'utilisation des mem-
branes était surtout réservée a des
produits a haute valeur ajoutée et
a de petits volumes de traitement.
En effet, la filtration membranaire
n'est pas une technique nouvelle.
Ce qui change, c’est la dimension
des membranes réalisables, qui
sont maintenant adaptées pour
traiter des volumes importants, et
le coGt du traitement, qui a suffi-
samment baissé pour étre envi-
sagé pour la filtration d'eau po-
table et le traitement des eaux
useées.

La filtration conventionnelle, per-
met de retenir des particules me-
surant au moins quelques micro-
metres: matiéres en suspension
telles que sable fin ou grosses bac-
téries. A l'autre extréme, I'osmose
inverse, utilisée surtout pour la

désalination de I'eau de mer, re-
tient les éléments les plus fins: sels
dissous, ions métalliques, sucres.
Entre filtration conventionnelle et
osmose inverse restait un domaine
de filtration dont le colt d'exploi-
tation était trop élevé pour une
application généralisée. Or de
nouvelles membranes (plus perfor-
mantes, plus grandes et plus éco-
nomiques) mettent aujourd’hui la
micro- et |'ultrafiltration a la por-
tée des villes et des communes. La
microfiltration permet [|'élimina-
tion de bactéries, de poussieres
d’amiante, de corps solides colloi-
daux ou de métaux lourds d'une
dimension supérieure a 0,1-0,2
micrometre. Quant a I'ultrafiltra-
tion, elle va plus loin et retient par
exemple les virus et les protéines
(entre 5 et 100 nanométres); la
nanofiltration descend a des tailles
de particules entre 1 et 5 nano-
meétres. En supprimant les micro-
polluants et la matiére organique,
I'ultrafiltration diminue les godts
et odeurs de I'eau.

Le principe de ces membranes est
simple: une couche passive, trés
fine, généralement fixée sur un
support poreux, définit la finesse
de filtration. Ces éléments sont
souvent réalisés avec des maté-
riaux organiques (polymeéres) ou
anorganiques (métaux ou céra-
miques), mis sous forme de
couche plane ou de fibres, qui
sont ensuite assemblés pour
constituer I'entier de la mem-
brane. Le flux d'eau a traiter, cir-
cule, soit tangentiellement a cette
surface, soit perpendiculairement
suivant le procédé utilisé (Cross-
Flow ou Dead-End).

Si plusieurs grandes villes, en Eu-
rope ou aux Etats-Unis, exploitent
actuellement ce type d'installa-
tions, la Suisse se montre encore
trés prudente. La Ville de Lausanne
a toutefois décidé d'utiliser I'ultra-
filtration dans sa nouvelle usine de
traitement de I'eau potable, ac-
tuellement en construction a Lutry.
Pour M. Favrod, responsable du
traitement des eaux, cette installa-
tion garantira une meilleure qua-
lite de I'eau potable, grace a un
procédé plus sar et fiable. De plus,
I'installation sera moins volumi-
neuse qu’'une station tradition-
nelle, ce qui diminue considérable-
ment les investissements. Dans
une premiére phase de fonction-
nement, 0,8 m3 d'eau du lac sera
filtré par seconde. Dans une phase
ultérieure, on devrait pouvoir trai-
ter 1,5 m3 par seconde. «Nous
avons visité plusieurs installations
en fonctionnement, testé des mo-
dules pendant plusieurs semaines,
comparé les fournisseurs; nous
sommes convaincus que cette so-
lution est intéressante pour la Ville
de Lausanne. Avec les membranes
choisies, les bactéries et certains
virus seront filtrés, ce qui nous per-
mettra de diminuer la chloration
de I'eau». Quant a la longévité
des installations, elle ne pose pas
de problemes particulier; dans un
contexte d'exploitation normal, les
membranes ont une durée de vie
de cing a huit ans et peuvent faci-
lement étre remplacées.
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Fig. 5. — Le professeur Péringer et ses collaborateurs développent de nouveaux types
de bioréacteurs, la photo montre un réacteur pour la bio-filtration des gaz, qui a été
développé pour une entreprise chimique (Photo Herzog)

Le Laboratoire de génie biologique de I'EPFL

Depuis quelques années, le professeur Péringer oriente les activités de son labora-
toire vers la biotechnologie environnementale. Il s'intéresse surtout a |'affectation
de micro-organismes au traitement, a la valorisation et a I'élimination des déchets
organiques urbains et industriels. Dans le cadre des projets de recherche en cours
il développe des procédés novateurs et écologiques (fig. 5).

Pour le traitement d'effluents industriels, il expérimente des réacteurs biologiques,
avec une biomasse soit libre, soit fixée. Il s'agit de sélectionner, adapter et stabili-
ser des populations microbiennes mixtes aptes a dégrader certains composés xé-
nobiotiques récalcitrants ou toxiques, contenus dans les rejets industriels. Il faut
étudier le comportement métabolique et cinétique de ces populations, en particu-
lier a I'état immobilisé, dans des bioréacteurs contrélés, en vue de leur exploitation
rationnelle. Le couplage de processus physico-chimiques (électrochimiques, photo-
chimiques) et biologiques pour la dégradation de polluants organiques récalcitrants
est également analysé.

Un autre axe de recherche consiste a mettre au point des procédés microbiolo-
giques intégrés pour le traitement des déchets organiques. Il vise la bioconversion
des boues de stations d'épuration provenant des eaux usées urbaines, en intégrant
trois étapes microbiologiques et/ou enzymatiques, suivies de la biométhanisation
des matieres ainsi solubilisées. Ce procédé devrait conduire a une réduction de pres
de 70 % du volume des boues produites.

La dégradation effective des déchets est controlée par des essais de biodégradabi-
lité, dernier volet de la recherche. Ces essais sont destinés a tester, dans des bio-
réacteurs controlés, la faisabilité technique d’'un traitement biologique pour I'éli-
mination ou la valorisation d'un effluent industriel. Les essais de biodégradabilité
constituent, par les informations quantitatives qu'ils fournissent, un outil décision-
nel important dans la planification, le dimensionnement et la mise en ceuvre de
procédés de traitement ou d'installations pilotes industrielles.

Au laboratoire de génie biologique, les collaborateurs se passionnent pour les po-
pulations microbiennes chargées de dégrader nos déchets polluants. Ces tacherons
aux missions impossibles subissent de nombreux traitements qui, loin de les per-
turber, les rendent plus efficaces: ils sont sélectionnés en fonction du polluant a
traiter, stabilisés, souvent fixés sur un support, combinés. Des consortia sont créeés,
afin de s’attaquer a des effluents toxiques ou récalcitrants. De nouveaux bioréac-
teurs sont développés pour accueillir ces micro-organismes et leur fournir un cadre
de travail adéquat.
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