2.1.3.3.2. Procédé BURGEAP
[30]

La Communauté Urbaine de Lille a expérimenté
ce procédé dans la nappe de la craie a
Emmerin ou les teneurs avoisinent 100 mg/l. Le
principe de cette expérience a consisté a infil-
trer une partie de I'eau pompée de deux
forages du champ captant, additionnée d'un
glucide assimilable. Le mélange de l'eau infil-
trée et de I'eau de la nappe provoque une stabi-
lisation de la concentration nitratée de la nappe
a hauteur de 44mg/l.

2.1.3.3.3. Autre procédé de dénitrification "in situ"
[22], [32]

Le principe du procédé consiste a injecter dans
la nappe, a proximité d'un puits de captage
d'eau potable un composé organique dans

I'aquifere afin de stimuler le développement
d'une flore bactérienne dénitrifiante.

Ce procédé fait I'objet d'un programme
commun entre I'Agence de I'Eau Adour-
Garonne et le Centre d'Ecologie des
Ressources Renouvelables (Laboratoire du
CNRS, Toulouse).

Aprés une premiere étape concernant la confi-
guration du dispositif et une simulation, a
échelle réduite, de son fonctionnement, une
deuxieme étape a démarré par la mise en place
du dispositif d'injection autour du puits de
captage de Carbonne (Haute-Garonne).

Actuellement, la principale limitation de ce
procédé est le colmatage partiel du puits d'in-
jection par accumulation probable de la
biomasse dénitrifiante. La figure 12 résume ce
procedeé.

1 - Tuyau d'aspiration d'eau de nappe

2 - Pompe d'injection du systéme

3 - Cuve de substrat carboné

4 - Puits d'injection de la solution carbonée

8
2 3 M
e - P
- ° . ° .
.. o’ . -
A . . .. B .
® — -‘/“ ’
s "= q -

5 - Epaisseur de la nappe souterraine

6 - Tuyau principal d'alimentation de la ville
7 - Marnes imperméables

8 - Cabane de chantier

Figure 12 : Schéma du réacteur "in situ" [32].
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2.2. Dénitrification autotrophe

Ces procédés mettent en ceuvre la réaction de
dénitrification autotrophe avec oxydation d'un
substrat inorganique, hydrogéne ou soufre.

Aucune installation industrielle de ce type
n'existe actuellement en France. En effet, les
bactéries impliquées ont une cinétique trés
lente. Les temps de contact élevés et les
vitesses de percolation utilisables faibles (0,5 a
1m/h) rendent donc ces techniques plus diffici-
lement applicables a I'échelle industrielle [95].

2.2.1. Dénitrification a I'hydrogéne

2.2.1.1. Principe

Les bactéries réalisent la réaction suivante :
2NO; +5H, ——» 4H,0 + N, + 20H"

L'oxydation de I'hydrogéne fournit aux bacté-
ries I'énergie suffisante a la réduction des

nitrates en azote gazeux. Le pH de l'eau
augmente au cours de la réaction. En pratique,
9 g d'H, sont nécessaires pour éliminer 100 g
de nitrate.

2.2.1.2. Réalisations

Des expériences de dénitrification autotrophe
avec hydrogéene sont menées sur lits fixes [17]
et également sur lits fluidisés [37].

A un stade industriel, I'installation de Rasseln
(service des eaux de Mdnchengladbach) en
RFA fonctionne avec Denitropur, procédé déve-
loppé par une équipe suisse et allemande
(société Sulzer) [23], [29], [77].

Aprés une période de 18 mois consacrée a
l'observation des conditions chimiques,
physiques, microbiennes et hygiéniques, I'ins-
tallation est utilisée depuis juillet 1987 pour la
distribution d'eau potable. La figure 13 schéma-
tise la filiere de traitement.

] aération

t 1 t
fﬁ_
saturateur
d'hydrogene
CPLS
K- <

\——LD réacteurs

© puits

désinféction UV

réservoir externe

d’hydrogéne

Figure 13 : Schéma de l'installation industrielle de Ménchengladbach [77].

L'eau, apres introduction d'hydrogene, traverse
a sens ascendant les réacteurs dénitrificateurs.
La biomasse bactérienne qui oxyde I'hydro-
géne (principalement Pseudomonas) est fixée
en lit sur filtre polypropylene. Comme pour les
procédes hétérotrophes, I'eau épurée subit des
traitements d'affinage : aération, filtration,
désinfection.

Les avantages de ce procédé sont :
- comme pour les procédés hétérotrophes, les

nitrates sont complétement éliminés avec
rejet d'azote gazeux

- le substrat utilisé étant I'nydrogéne gazeux, il
n'y a pas a éliminer le substrat en excés dans
les post-traitements.

Les inconvénients du procédé sont liés a I'utili-
sation de I'hydrogene (stockage et risque d'ex-
plosion) et a la nécessité d'un temps de contact
élevé (donc dimensionnement). Pour des
temps de contact faibles, la décomposition des
nitrates est incompléte et s'accompagne a
mesure de l'augmentation du pH d'une forma-
tion de nitrites [69].
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2.2.2. Dénitrification sur support soufré
2.2,2.1. Principe

La réaction peut étre schématisée ainsi :

55 +6N0; +6H,0 —» 3N,+530,2 +4H,0"

Les bactéries impliquées sont du genre Thioba-
cillus denitrificans. Elies sont Gram-, sporulées
de forme bacillaire. Elles oxydent en sulfate
diverses formes de soufre :

827, S°, S, 0427, S, Og27, SO

Thiobacillus denitrificans a un pH optimum de
croissance qui se situe entre 6,2 et 7,4.

2.2.2.2. Réalisations

Plusieurs équipes ont travaillé sur ce procede,
en particulier en France le laboratoire Chimie
des Nuisances et Génie de I'Environnement
(CNGE) de Rennes.

Nous décrivons ici le procédé OTV, agréé
depuis 1985 mais dont aucune réalisation
industrielle n'existe en France a ce jour [6], [7].

Aprés une injection de phosphate si néces-
saire, I'eau traverse en flux ascendant un réac-
teur de dénitrification garni de matériau granu-
laire constitué de soufre et de maérl (maérl :
carbonate de calcium et de magnésium). L'eau
épurée subit alors les post-traitements de
réoxygénation, filtration et désinfection.

Il y a ensemencement des colonnes avec des
bactéries dénitrifiantes autotrophes, Thioba-
cillus denitrificans. Etant donné le faible taux
de croissance de ces bactéries, le recyclage
d'une solution nutritive riche en nitrates, phos-
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phates, bicarbonates et ammoniaque pendant
une quinzaine de jours, permet de réduire la
durée d'ensemencement.

Les conditions de fonctionnement du procédé
ont été mises au point par Blecon [5].

Des essais ont également été réalisés avec des
réacteurs garnis en pyrite de fer et maérl [31]

Les lavages de la colonne par de l'air et de
I'eau sont effectués a contre-courant, une fois
tous les 10 jours environ ; ceci pour éviter une
perte de charge trop importante due a l'aug-
mentation de biomasse.

Le laboratoire CNGE a également expérimenté
le couplage de ce type de réacteur avec un
réacteur nitrifiant (garni de charbon actif aéré
dans la masse) pour I'élimination totale de
I'azote minéral dissous [44], [45].

Les inconvénients du procédé sont liés aux
faibles vitesses nécessaires a un bon rende-
ment et & une production de sulfate non négli-
geable.

Une installation de démonstration de dénitri-
fication autotrophe sur soufre-maérl suivie
d'une réinjection dans le sol fonctionne a
35m3/h, a Montferland dans les Pays-Bas [41],
[75]. Comme précédemment le nitrate est
éliminé a courant ascendant dans un filtre
composé d'un mélange de soufre et de calcaire
par les bactéries Thiobacillus denitrificans.

La vitesse de filtration est de 0,25 m/n. L'oxy-
géne et I'azote de I'eau sont éliminés par un
dégazeur a vide avant la dénitrification pour
éviter une interférence dans le procédé. Apres
la dénitrification, I'eau est aérée et infiltrée dans
le sol pour éliminer les bactéries, les eéléments
biodégradables et la turbidité.



Traitements physico-chimiques

3.1. Echange d'ions

Le traitement des eaux par échange d'ions est
un procedé ancien et largement répandu. Aux
Etats-Unis, la premiére réalisation industrielle
de dénitratation de I'eau potable par cette voie
a été mise en route en 1974. En Grande-
Bretagne, deux stations réalisées par I'Anglian
Water Authority ont démarré en 1976 et 1978.
En France, il a fallu attendre I'agrément des
résines anioniques a cet effet (1985).

3.1.1. Principe de I'échange d'ions

(11, [11]

L'échange ionique consiste a transférer des
ions indésirables de I'eau brute sur un support
insoluble, appelé échangeur d'ions, qui les
capte et libére en contrepartie une quantité
équivalente d'ions dont la présence n'est pas
génante.

L'échangeur d'ions possede une capacité
limite de stockage sur son support (capacité
d'échange) et doit étre régulierement régénéré,
par une solution fortement concentrée d'ions
choisis.

Dans le cas de I'élimination des nitrates, on
utilise des résines de type anionique (échan-
geurs d'anions). Comme la plupart des échan-
geurs, ces résines se présentent sous forme de
billes de diameétre compris entre 0,4 et 0,8 mm.
Ce sont des polyméres de composés aroma-
tiques comprenant des groupes ionisés de type
basique.

Si on désigne par RI*, les groupements structu-
raux et fixes de la résine, la réaction peut se
résumer de la fagon suivante :

RITX"+ NO; — = RITNO; + X°
L'ion échangeable X~ peut étre CI” ou COzH".

Les anions nitrates ne sont pas les seuls retenus.
Il existe méme une sélectivité différente suivant
I'espece anionique. Des plus retenus aux moins
retenus, I'ordre généralement cité est :

S0z, > NO;” > CI" > HCO4 > OH-

Ainsi, une eau riche en sulfates pourra étre
génante dans I'éiimination des nitrates, la
résine fixant préférentiellement les sulfates.

Lorsque les concentrations des éluats se modi-
fient, que celle des nitrates augmente, on
considére que la "fuite en nitrate" est significa-
tive de la saturation de I'échangeur. Il est
nécessaire de le régénérer. La fixation sur le
support est réversible. Si I'on fait percoler une
saumure tres concentrée en ions chlorures ou
bicarbonates, ceux-ci se refixeront sur la résine
qui libérera les nitrates.

Ce procédé d'échange d'ions a épuré 'eau des
nitrates qu'elle contenait, mais le probleme des
éluats de régénération sera a étudier dans
chaque cas.

3.1.2. Description des filiéres en cycle chlo-
rure, en fonctionnement en France

Apres examen des filiéres types, nous décri-
rons les procédés utilisés dans les réalisations
industrielles en France et nous donnerons une
liste de ces réalisations.

A ce jour, ces procédés sont .

- Azurion (de la société Degrémont),
- Ecodénit (de société OTV),

- NCC-SOGEA ( déNitrification Contre Courant
de la société SOGEA).

- Nitracycle (de la société SAUR),

3.1.2.1. Filieres types
[56]

¢ Cas de I'eau de forage

Généralement aucun prétraitement n'est néces-
saire avant le passage sur résine. Aprés la
dénitratation, il suffit de désinfecter I'eau (chlo-
ration, ...).
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e Cas de I'eau de surface

Les caractéristiques de I'eau sont alors trés
variables. La ligne de traitement est :

- pompage

- prétraitement

- décantation

- filtration

- ozonation

- dénitratation sur résine

- désinfection

La filiere optimale, pour une protection
meilleure des résines, comporterait une étape
"filtration sur CAG" avant la dénitratation.

Exemple de la filiére de traitement de l'usine
du Rest a Plouenan dans le Finistére ([64] et
figure 14).

Cl, Coagulant

EB

Adjuvant

Elle traite une eau de surface pour le compte du
syndicat de I'Horn (600 m3/h).

Apres chloration, I'eau de la riviere I'Horn est
clarifiée par coagulation-floculation-décanta-
tion. Elle est ensuite filtrée sur CAG (filtration,
adsorption de certaines matiéres organiques,
élimination du chlore).

Une partie du débit est alors prélevée pour
dénitratation sur résine avec le procédeé
Azurion, puis mélangée a I'eau non traitée. En
faisant varier le débit d'eau percolant sur les
résines, il est possible de faire varier la teneur
en nitrate dans I'eau finale .

L'eau est ensuite ozonée et le pH de I'eau
traitée corrigé par adjonction de chaux.

Décanteur Filtre
PULSATOR MEDIAZUR
CAG
Cl,
°o°o ° o° %o ° ET
3 AZURION g 2,5 m ?Ooog 0%00 Qod
F 3
03
Décantation Filtration Denitratation Ozonation Désinfection

Figure 14 : Schéma de la dénitratation dans l'installation du Rest a Plouenan (Finistére), [95]

3.1.2.2. Réacteurs en cycle chlorure

Différentes phases sont mises en ceuvre :

- Une phase de traitement (ou cycle de produc-
tion ou fixation) : I'eau brute traverse le lit de
résines. Les anions de l'eau sont échangés
contre I'anion du régénérant, alors fixé sur la
résine, jusqu'a épuisement.

- Une phase de soulevement avec détassage et
élimination des particules fines de la résine.
Cette phase n'est pas systématique : tous les
50 cycles, environ dans le procédé Nitracycle.
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- Une phase de régénération qui restitue le
pouvoir d'échange de la résine par percola-
tion de la saumure régénérante.

- Une phase de ringage qui élimine toute trace
résiduelle de saumure régénérante avant la
reprise du traitement.

La durée du cycle est déterminée en fonction
de la qualité de I'eau brute, de la fuite en nitrate
décidée et du taux de régénération pratiquée.

Ces réactions s'effectuent généralement dans
des récipients cylindriques fermés sous pres-
sion, a axe vertical, contenant la résine.



3.1.2.2.1. Eau et Résines

Eaux a traiter
[64]

Outre la composition ionique qui peut influencer
le choix du régénérant et de la résine, le prin-
cipe de I'échange d'ions implique certaines
limites sur les eaux a traiter.

* La teneur en MES de I'eau brute doit étre infé-
rieure a 1 mg/l afin  d'éviter un colmatage des
résines. La rétention des MES, dans le cas
contraire, entraine une augmentation impor-
tante de la perte de charge, des lavages
fréquents et une usure prématurée de la
résine.

D'une maniéere générale avant son passage
sur résine, |'eau doit présenter les teneurs les
plus faibles possibles en MES, fer, oxydant et
matieéres organiques.

* Le traitement d'une eau souterraine, non
turbide, sans fer susceptible de floculer ne
pose pas de probléme particulier.

Dans une installation traitant une eau souter-
raine dont la minéralisation est relativement
constante, l'optimisation des cycles de fonc-
tionnement et de la quantité de réactif régéné-
rant est aisée.

* Elle est moins facile pour une eau de surface,
dont la minéralisation peut subir des varia-
tions, accentuées par la variation des taux de
traitement liée a la qualité de I'eau brute
(turbidité, COT).

En effet, les eaux de surface, avant I'étape de
dénitratation par échange d'ions devront étre
clarifiées. Le taux de coagulant (sulfate d'alu-
minium) peut varier, donc le taux de sulfate
dans l'eau a traiter sur résines aussi.

Choix des résines

Les résines anioniques autorisées sont les
suivantes :

' SOCIETE

NOM COMMERCIAL DE LA RESINE
Rohm et Haas IMAC HP 441
IMAC HP 555
IMAC HP494
Dow Chemical DOWEX MSA 1
DOWEX SBRP
Purolite PUROLITE A400E
PUROLITE AB520E

Ce sont des résines anioniques fortement
basiques de type |, constituées de :

- une matrice en copolymere de styréne et
divinyl-benzéne

- un site actif porteur d'une charge positive :
ammonium gquaternaire issu de la triméthylamine.

Les résines de type | (seules autorisées a cet
effet) sont plus stables chimiquement que celles
du type Il, mais elles présentent une capacité
moins élevée et un moins bon rendement de
régénération.

Utilisées sous forme de chlorure, les résines
classiques ont une affinité plus grande pour les
sulfates que pour les nitrates selon la régle de
sélectivité observée.

Certaines résines macroporeuses (comme
IMAC HP 555, Purolite A 520 E) inversent la
sélectivité classique, entrainant une rétention
préférentielle des nitrates sur la résine aux
dépens des sulfates, sans toutefois permettre
de gain de capacité des nitrates par rapport aux
autres résines. Les causes seraient liées au
taux de réticulation et a la nature du site échan-
geur de la résine [79]. Ces résines présentent
un pouvoir d'échange plus faible.

La teneur en sulfate orientera le choix. L'utilisa-
tion d'une résine plus sélective se justifie pour
toutes les eaux dont le taux de sulfates est tel
gu'on va dépasser le taux de chlorure autorisé.
Les fabricants de résines conseillent leur emploi
a partir d'une proportion molaire supérieure a 1
de sulfate par rapport au nitrate [11].

Pour des eaux comportant trés peu de sulfate, la
résine de composition conventionnelle présente
une capacité d'échange plus élevée, mais une
fuite plus importante.

Fuite ionique

Lors de I'échange, la fuite constatée en nitrates
est variable. Elle est fonction entre autre du
systéme de régénération et de la quantité de
régénérant. Selon la circulaire du 24/07/1985,
elle doit étre inférieure 2 10 mg/l de NO, et géné-
ralement comprise entre 5 et 8 mg/l NO,.

La production de I'échangeur est arrétée
lorsque la résine atteint un niveau de saturation
tel que la teneur en nitrate résiduelle dépasse le
seulil fixé.

En fonction de I'objectif poursuivi, qui est d'avoir
une teneur en nitrate inférieure a 25 mg/l, un
mélange de I'eau traitée peut étre réalisé avec
I'eau non traitée.
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Choix du régénérant

Les anions echangeables avec NO;™, autorises
par la circulaire du 24/07/1985 sont CI” ou HCO;".

Le régénérant, généralement utilisé dans les
procédés agréés frangais, est le chlorure de
sodium (NaCl). C'est le plus simple & mettre en
ceuvre et le plus économique.

Il présente l'inconvénient d'échanger les
nitrates, sulfates et une partie des bicarbonates
en ions chlorures. L'utilisation de I'échange
d'ions sous cette forme doit donc tenir compte
des caractéristiques de l'eau brute afin de ne
pas dépasser la concentration limite des chlo-
rures dans l'eau potable (200 mg/l).

L'hydrogénocarbonate de sodium (HCONa)
pourrait étre utilisé quand I'eau brute ne permet
pas un fonctionnement en cycle chlorure :
teneurs en chlorure trop fortes ou teneurs en
nitrates et sulfates supérieures a 7 m.Eq/l. Le
procédé allemand CARIX gue nous verrons en
fin de chapitre fonctionne en cycle carbonate.

Sens de la régénération
[15]. [60]. [95]

En co-courant du sens de fixation, la solution
régénérante rencontre des couches d'échan-
geurs d'ions en état de saturation décroissante.
La régénération s'effectue dans des conditions
de plus en plus difficiles.

Au contraire, a contre-courant, le regenerant
rencontre d'abord les couches peu concentrées
en nitrates dont |'élution est plus facile. D'autre
part, les ions nitrates ne peuvent se fixer de
nouveau dans les couches suivantes saturées.

Il y a donc deux avantages a la régénération
contre-courant :

- meilleur rendement, donc diminution de la

consommation de réactif pour des capacites
d'échange égales et donc limitation de l'aug-
mentation de la salinité des effluents

- meilleure qualité de l'eau traitée, les couches
de sortie étant traitées avec un fort excés de
reactif.

La régénération a contre-courant impose toute-
fois les contraintes suivantes :

- nécessité d'un dispositif de blocage de la
résine

- nécessité d'un ringcage de la résine a l'eau
dénitratée

- nécessité d'un dispositif d'extraction pério-
dique d'une fraction du it de résine pour I'éli-
mination des fines.

Consommation des réactifs

Elle dépend fortement de la composition de
I'eau et en particulier de la teneur en nitrates, en
sulfates et en bicarbonates.

3.1.2.2.2. Technologie des réacteurs

Ces dispositifs consistent dans une premiéere
phase a faire circuler I'eau a traiter sur des
filtres a résines soit dans le sens descendant
pour Azurion et Ecodenit, soit dans le sens
ascendant pour Nitracycle, et NCC-SOGEA
puis dans une deuxiéme phase a régéenerer
les résines par passage a contre-courant
d'une saumure concentrée de chlorure de
sodium.

Le procédé Nitracycle est schématisé dans la
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Figure 15 : Procéde Nitracycle (SAUR) : schéma de principe [12]
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Le procédé NCC-SOGEA utilise la technique
dite des "lits flottants". Un développement parti-
culier de la géométrie de I'échangeur a éte
étudiée afin d'en obtenir son application spéci-
fique, principalement pour la conception des
planchers crépinés par utilisation de buselures
spéciales en polyprene [102].

Les procédés Ecodénit et Azurion différent par
leur systéme de blocage.

Dans le procédé Ecodénit, on utilise pendant
la phase de régénération, la technique du

blocage a l'air : une injection d'air comprime a
la partie supérieure de I'échangeur permet la
formation d'un "couvercle" de résine essorée
qui s'oppose a I'expansion du lit de résine sous
l'effet du flux régénérant qui circule de bas
en haut [43] et (figure 16).

Cette technique entrainerait une réduction de
I'ordre de 50 % des volumes de saumure et
d'eau de ringage avec une fuite réduite en
nitrates, mais aussi une capacité d'échange de
la résine accrue pour un taux de régénération
se rapprochant de la stoechiométrie.

Résine_anionique
Résine inerte

@ Entree d'eau
@ Sortie d'eau
@ Entrée réactifs

@ Sortie réactifs
@ Entree d'air

@ Sortie d'air

Resine inerte
Resine anionique_

@ Sortie rincage

Purge d’air

MVonne ouverte
NVanne fermée

— Production __

— Régénération __

Figure 16 : Ecodenit (OTV) : régénération a contre-courant (blocage a l'air) [43].
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Dans le procédé Azurion, |la mise en ceuvre
de la régénération (a courant ascendant) peut
se faire selon deux techniques [66], [95] et

(figure 17)

1) Pendant la régénération, I'ensemble du
volume de résine est maintenu en place par
un essorage a l'air de la couche supérieure
des résines. Le ringage et le définage des
résines sont réalisés dans la colonne de fixa-
tion (cas de l'usine de Plouenan).

2) Les résines sont maintenues en place par
un systéme mécanique de blocage. La
régénération et le ringage des résines sont
effectués dans la colonne de fixation. Le défi-
nage des résines est réalisé dans une
colonne réservée a cet effet par transfert
hydraulique (technique UFD).

L'opération de définage des résines ( élimina-
tion des grains de résine décomposés ou fines)
est nécessaire deux fois par an, environ.

Sortie Vidange

v ooV

Régénération a contre-courant.

eéluats {eau motrice Blocage par couche essorée.

+ air)

[Colonne définage |

Egoat

Régénération a contre-courant.
Procédé UFD.

Event
Eau motrice
—
Eau =3 @ 3 Sortie eau
a trafter de lavage
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% / L
/Résine Réactifs Eluats
Eou -«— tau de ¢
traitée service
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[Colonne d'échange |
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Eau —3p=- ' —
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-
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7
Eau — 277777, -
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Vidange
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Figure 17 : Procédé Azurion (Degrémont), [66].
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3.1.2.3. Evacuation des éluats

Par le procédé d'échange d'ions, les nitrates
éliminés de I'eau brute ne sont pas transformés
en azote gazeux, mais concentrés dans les
eluats.

Il n'existe pas de solution type pour éliminer les
éluats qui représentent en volume 0,5 a 1% du
volume d'eau produite et contiennent plusieurs
g/l de NO;~, SQ,~, Cl, Na* [93].

Leur élimination n'est pas toujours facile a
cause de cette forte salinité. Le choix de ce
procédé doit toujours prendre en compte la
possibilité de rejet dans le milieu environnant,

Dans le tableau 14, on voit que les éluats sont
évacués par :

- égout 10 cas
- dilution et rejet dans le milieu naturel 4 cas
- dilution et lagune 1 cas

Rejet en station d'épuration

Les éluats sont stockés, puis pompés a débit
constant vers un réseau d'egout urbain. Le
volume des éluats est faible comparativement
au debit traité et la dilution de ces éluats dans
un émissaire ne pose generalement pas de
probléme technique particulier.

Toutefois, la quantité de sels apportée risque
d'entrainer une perturbation du fonctionnement
de la station et une corrosion des réseaux.

La dénitrification biologique des éluats dans
une station d'épuration suppose

- gue la station ménage une zone anoxique,
- que le rapport DCO/N soit suffisant.

Ces deux conditions ne sont pas toujours réunies.

Des essais ont été menes a Grez-en-Bouere
pour un traitement par boues activées, dans
une station d'épuration communale, des éluats
de régéneration issus du procédé Nitracycle.
lls ont permis d'éliminer 70 a4 82 % des nitrates
des éluats [54].

Dilution et rejet en milieu naturel

Le rejet en mer est une solution pratique quand
la station est en zone cétiere. Le rejet en riviére
peut étre réalisé quand la guantité a éliminer est
faible.

Un effet de dilution maximum étant recherche
pour éviter toute nuisance sur le milieu récep-
teur, le stockage est calculé pour assurer un
étalement du rejet sur une durée correspondant
a celle entre deux régénérations.

Dilution aprés stockage en lagune

Les éluats sont stockés puis pompés en continu
en période de hautes eaux pour dilution en
riviere. Cette solution peut étre choisie en cas de
débit traité important en habitat disperseé.

Electrolyse du résidu de régénération

La solution régénérante peut étre recyclée ou
utilisée comme fertilisant. La production
possible de composés indésirables doit toute-
fois étre surveillée.

Des expérimentations [565] ont montré que
I'électrochloration d'éluats de régénération du
procédé Nitracycle ne peut s'appliquer a la
production d'hypochlorite, en raison des
concentrations élevées en organo-halogenes
formés dans la cuve d'électrolyse.

Traitement biologique
[83]

Cette solution, étudiée par une équipe neerlan-
daise, présente un systéme qui régénére en
circuit fermé la colonne d'échange d'ions.
Celle-ci communique avec un réacteur biolo-
gigue qui, avec un apport de carbone, convertit
les nitrates en azote gazeux.

Figure 18 : Schéma d'une station pilote de labo-
ratoire [84].

Rl age
g [
riche en nitrate

M

IMnitrificatenr

Source de carbone
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3.1.2.4. Qualité de I'eau traitée sur résine

Les résultats des nombreux contrbles
chimiques, physico-chimiques, bactériolo-
giques et tests cytotoxicologiques et génotoxi-
cologiques effectués au cours des essais-
pilotes de Plouenan sont repris dans le rapport
d'étude de la société Saunier [88].

L'incidence de I'élimination des nitrates par
échange d'ions sur la qualité de I'eau traitée
peut étre examinée vis-a-vis de la composition

ionique de I'eau traitée, la matiere organique, la
qualité bactériologique.

Modification anionique due a I'échange d'ions

L'échangeur d'ions retient les ions NO3~, SO,2
et une partie des ions HCO;™ et en cycle chlo-
rure les remplace par des ions ClI. Les eaux
traitées sont donc enrichies en ions chlorures.
Leur teneur doit rester inférieure a 200 mg/!I.
L'accroissement est atténué par le mélange
avec |'eau brute (tableau 12).

Eau sortie résine

Eau mélangée

Chlorures | SA a (SA - TACEB x 35,5) a1 ESR + g EB
(mg/1) 5 Q
Nitrates Inférieur a 5 mg/! "
Sulfates Inférieur a 5 mg/l "

TAC 4-5°Fa(TACEB + 22 3°F)

pH Inf.apHEBa (pHEB + 0,1a0,2) | Définir a l'aide

du graphique
calco-carbonique

Tableau 12 : Composition anionique apres passage sur résine, avec le

procéde Nitracycle [13].
Légende :

SA : somme des anions en meg/l x 35,5

TACEB : TAC de I'eau brute en °F.

pHEB : pH de I'eau brute,
ESR :eau sortie résine.

EB : eau brute,

Qi . débit traité sur résine,
ol . débit dérivé,

Q . débit distribué.

Les résines retenant préférentiellement les
nitrates peuvent permettre de limiter les ions CI
dans l'eau traitée. La fonction en cycle carbo-
nate pourrait aussi étre une solution.

La fixation des ions des bicarbonates par la
résine rend I'eau plus agressive pendant la
premiére partie du cycle. A mesure que la
résine se sature en ions sulfates et nitrates et
relargue les bicarbonates, I'eau redevient légé-
rement entartrante [43].

LL.a mise a I'équilibre calcocarbonique peut étre
effectuée si la composition de I'eau traitée le
nécessite [64] :

- pour une eau entartrante, par ajout d'acide
- pour une eau agressive
e par adjonction de réactif alcalin
e par strippage de CO, (barbotage d'air)
e par filtration sur produits alcalino-terreux
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A titre d'exemple, le tableau 13 présente la
composition ionique de I'eau traitée avec le
procédé Ecodénit sur le site de Binic.

Teneurs Eau filtrée Eau traitée Saumures
observées en (mg/l) (mgfl) (gh)
NO5” 70 25 55
S04 50 10 4,7
HCO3™ 68 58 2,45
cr 50 120 58
Nat - - 9,25

Tableau 13 : Performance de la dénitratation sur
résine [82].



Incidence de la matiére organique (MO)
sur l'eau traitée

Présence des MO dans I'eau brute

L'eau avant passage sur résine doit contenir le
moins possible de MO.

Sur résine IMAC HP 441 avec Nitracycle, I'abat-
tement est de 50 % environ tout au long du
cycle de traitement et la régénération permet
une restitution d'environ 90 % du COT fixé. Pour
lutter contre I'encrassement de la résine, on
peut avoir recours a une régénération excep-
tionnelle a la soude suivie d'un nettoyage acide.

La soude permet un gonflement de la résine et
une libération de la MO accumulée [13].

Il peut étre nécessaire de renouveler le lavage
a la soude fréquemment (environ tous les
3 mois). Ce lavage ne permet pas a la longue
de retrouver toute la capacité de la résine
(Richard Y., cité).

Adsorption des micropolluants

L'étude d'une résine type gel (IRA 400) montre
de faibles capacités d'adsorption de la résine
vis-a-vis des micropolluants. Ceci n'est pas un
avantage pour éliminer les micropolluants orga-
niques, mais permet d'éviter les relargages
éventuels importants par désorption, dans le
cas ou se produiraient de grandes modifica-
tions qualitatives et quantitatives de la composi-
tion de l'eau & traiter [16].

Relargage des monomeres

L'étape du conditionnement préalable a I'em-
ploi des résines anioniques est essentielle pour
le traitement des eaux de consommation. Ce
conditionnement permet d'éliminer les rési-
duels de monomere de synthése, en particulier
la triméthylamine [13], [16].

Formation éventuelle de nitrosamines

Des analyses pratiquées sous contréle du
Ministere de la Santé n'ont pu déceler, dans les

conditions opératoires des résines, aucune
trace significative de nitrosamine entre I'eau
brute et I'eau traitée, les conditions de forma-
tion des nitrosamines n'étant pas remplies lors
de la mise en place des résines anionigues en
dénitratation des eaux a potabiliser [16]. Seule
la présence de diméthylamine, impureté
présente dans la triméthylamine lors de la fabri-
cation pourrait expliquer la formation ultérieure
de N-diméthyl nitrosamine en milieu trés acide
en présence de nitrites [13].

Risque de prolifération bactérienne

Les résines échangeuses d'ions se comportent
comme un filtre vis-a-vis des matieres en
suspension et des microorganismes présents
dans l'eau a traiter. Ces derniers peuvent se
fixer a la surface des billes et se développent
en assimilant les matiéres organiques dans
I'eau. Les fabricants font les recommandations
suivantes pour éviter les proliférations [74] :

- régénération fréquente et cycles courts,

- lavage a contre-courant prolongé et efficace,
avant chaque régénération,

- immersion de la résine dans une solution de
réactif de régénération en cas d'arrét
prolongé.

Tous les contréles bactériologiques effectués
sur I'eau aprés passage sur résine et avant
désinfection au cours des essais de Plouenan
n'‘ont pu montrer aucun accroissement de
germes.

En outre, la désinfection finale mise en ceuvre
apres passage sur la résine donne une sécu-
rité identique a celle observée classiquement
sur les installations de traitement d'eau. Si un
arrét prolongé de plusieurs jours se produisait,
une régénération serait effectuée avant la
reprise du traitement, la saumure ayant un effet
germicide. Si, toutefois, une prolifération se
développait sur la résine, une désinfection de
celle-ci serait réalisée avec de l'acide péraceé-
tique dilué [13].
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3.1.2.5. Réalisations

A ce jour, il existe 17 réalisations industrielles francaises (tableau 14).

» Usirje Origine Débit Eluat _ Date de ] Constructeur
Localité (Code départemental) *| de l'eau ** m*h mise en service

6 PLOUNEVEZ-LOCHRIST (29) S 48 dilution 1986 S.A.UR.
7 GREZ EN BOUERE (53) R 65 égout 1988 S.AUR.
8 REIGNAC SUR INDRE (37) S 140 dilution 1988 S.AUR
9 SOUPPES SUR LOING (77) S 120 égout 1989 S.AUR
10 MEZIERES S/S LAVARDIN (72) S 100 égout 1989 S.AUR.
11 BALLEE (53) S 65 égout 1989 SAAUR.
13 BINIC (22) R 160 égout 1987 O.T.V.
14 HEILTZ L'EVEQUE (51) S 13 égout 1989 O.T.V.
15 SEMALENS (81) S 36 égout 1990 O.T.v.
16 St-NICOLAS-DE-LA-GRAVE (82) S 50 égout 1989 O.TV.
17 Ste ADRESSE (76) S 150 dilution 1989 O.T.V.
18 PLOUENAN (29) R 600 lagune + dilution 1987 DEGREMONT
19 KERNILIS (29) R 500 égout 1987 DEGREMONT
20 ORMES SUR VOULZIE (77) S 27 égout 1987 DEGREMONT
21 BESSIERES (31) S 30 dilution 1989 DEGREMONT
22 LAYRAL-SUR-TARN (31) S 60 dilution 1990 DEGREMONT
23 TOURC'H (29) S 25 1988 CISE

* Voir localisation figure 23
**  R:eau deriviére
S : eau souterraine

Tableau 14 : Usines de traiterment d'élimination des nitrates par voie physico-chimique fonctionnant
au 01.01.91 [24], [64 modifié par Monfort].
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3.1.3. Description des filiéres en cycle
bicarbonate (CARIX)
[35], [36], [74], [101]

Des procédés de dénitratation par échange
d'ions en cycle bicarbonate ont également été
expérimentés ; ainsi un procédé hongrois fonc-
tionne en installation de démonstration [85].

Un autre procédé, plus connu, Carix (Carbon
dioxide Regenerated lon exchange resins), a
été développé au Centre de Recherche
Nucléaire de Karlsruhe entre 1978 et 1982. Une
installation industrielle fonctionne a Bad
Rappenau (Allemagne) (figure 19).

Carix combine dénitratation et décarbonatation.
Pour cela, il met en ceuvre en lit mélangé, une
résine anionigue sous forme HCO5;™ (IMAC HP
494, résine acrylique fortement basique) et une
résine cationique sous forme H+ (IMAC HP 334,
résine carboxylique, faiblement acide).

Une déminéralisation partielle avec régénéra-

tion a l'acide carbonique est réalisée selon les

réactions suivantes :

R.=(COOH), production R =(COO7),Ca*t*

+Ca(N03)2 R +2H2C03
<«—— Ry=(NOg);
régénération

R=(HCO3),

-

4, @

iz
®

X

1. Filtre échangeurs d'ions
2. Réservoirs de CO, dissous
3. Dégazeur

4. Dosage de CaCO,

5. Eau a traiter

L@@

6. Eau purifiée

7. Rejets

8. Stock de CO,

9. Récupération de CO,
10. Dégazeur

Figure 19 : Schéma simplifié de la premiére installation industrielle de type Carix [74].

Production

L'eau a traiter traverse la colonne contenant les
2 résines mélangées, puis elle est dirigée vers
une tour de dégazage afin d'éliminer le CO,
produit. Si un bilan économique le justifie, le
CO, peut étre récupéré pour la régénération.

Régénération

La régénération est précédée d'un détassage a
I'aide d'eau brute et de CO, afin d'éviter le
colmatage du lit de résine.

Elle s'effectue a contre-courant a I'aide d'une
solution carbonique, préparée sous pression
avec |'eau brute et le CO, gazeux.

Un second réactif - carbonate de calcium ou
de magnésium - peut étre ajouté, si nécessaire,
pour augmenter |'efficacité de la réaction.

Eluats de régénération

Renfermant I'excés de CO,, ils sont traités dans
une tour de dégazage avant stockage en
bassin et, selon leur teneur en nitrates, ils seront
soit réemployés lors de la régénération
suivante, soit évacués vers un exutoire autorisé.

Avantages

lls sont liés a I'utilisation du CO,. Contrairement
aux procédés vus précédemment et qui fonc-
tionnent en cycle chlorure, ce procédé n'intro-
duit dans I'eau traitée aucun ion étranger.
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Les éluats de régénération ne contiennent que
les ions retenus par les résines, et présents
dans I'eau brute.

Le CO, utilisé étant récupéré et réutilisé, il n'y a
pas surconsommation de réactif.

Inconvénients

Ce procédé est plus délicat a mettre en ceuvre
et également plus coQteux (investissement,
CO,). Il y a modification de la qualité ionique de
I'eau traitée, de son équilibre carbonique.

3.2. Procédés membranaires

Ces procédés s'étant avérés trop colteux par
rapport aux techniques de dénitrification hété-
rotrophe et d'échange d'ions, il n‘en existe pas
de stations a échelle industrielle en France.
Nous en décrirons brievement les principes.
[69], [70].

A noter toutefois, dans I'industrie de la boisson,
des expériences allemandes signalées au
stade industriel pour I'osmose inverse par
Marquardt [51] ou au stade pilote pour I'électro-
dialyse par Kneifel [40].

On utilise les propriétés des membranes spéci-
fiques afin de séparer une solution et un solvant
sous l'effet d'une force extérieure ; pour I'os-
mose inverse : ¢c'est la mise en pression de I'ef-
fluent a traiter, pour I'électrodialyse : un champ
électrique.

3.2.1. Osmose inverse

L'application d'une pression supérieure a la
pression osmotique de I'eau a traiter, riche en
nitrates, permet d'obtenir une eau déminéra-
lisée apres traversée d'une membrane perm-
sélective. Un rejet concentré est évacué
devant la membrane. La figure 20 schématise
la mise en ceuvre d'une installation.

93

.

1. Eau Brute
2_ Eau Traitee
3_ Concentrat

4 _ Pompe haute pression

5_ Module d°Osmose inverse
6 - Membrane semi-permeable

Figure 20 : Schéma du procédé d'osmose inverse [69].
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Les membranes (planes ou fibres creuses) sont
assemblées en modules.

Le rendement dépend de la pression appli-
guée, de la concentration du soluté, du flux
demandé en eau traitée. Il peut varier de 85 a
95 % (pression 30 a 60 bars).

Les limites d'utilisation du procédé sont les
suivantes :

- le traitement n'est pas spécifique ; il modifie la
qualité initiale de I'eau,

- un prétraitement est nécessaire, afin d'éviter
le colmatage des modules et |la précipitation
des espéces dissoutes sur les membranes,

- ily a présence de rejets concentrés.

Les avantages sont liés a I'absence de régéné-
ration. Par ailleurs, ce procédé pourra peut-étre
se développer avec l'introduction de nouvelles
membranes plus spécifiques.

Cette technique, bien que développée pour le
dessalement des eaux de mer ou saumatres,
reste limitée pour la dénitratation.

3.2.2. Electrodialyse

Le principe de I'électrodialyse est I'application
d'un courant continu entre les électrodes d'une
cellule, constituée par un empilage de
membranes semi-perméables et alimentée en
eau riche en nitrates.

On obtient dans certains compartiments un
rejet concentré en nitrates et dans d'autres de
I'eau déminéralisée.

La mise en ceuvre nécessite |'utilisation de
membranes sélectives (a base de benzyl-4-
pyridinium) qui permettent de retenir les
nitrates.

Les rendements obtenus pour I'élimination des
nitrates peuvent atteindre 40 4 60 %. lls dépen-
dent de la teneur en sulfate.

Les limites d'utilisation et avantages sont les
mémes que pour l'osmose inverse.
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Comparaison technique
et economique

La comparaison des remedes applicables a un
exces de nitrates dans les eaux d'alimentation,
donnée dans I'étude du Ministere de I'Agriculture

de 1984 [89] reste toujours valable (tableau 15).
Le traitement est a réserver a priori lorsqu'au-
cune autre solution n'est envisageable.

Remédes

Avantages

Inconvénients

Conditions d'emploi

Nouvelle ressource
en eau

Souterraine

e peut se réaliser assez
rapidement.
¢ colt peu élevé.

¢ restructuration du réseau
existant.

e qualité de I'eau risque
de changer au cours du
temps.

¢ recherche plus ou moins
aléatoire.

¢ disposer de ressources
€n eau non contaminée
par les nitrates.

* nappes susceptibles
d'étre convenablement
protégées.

Approfondissement

Recharge de nappe

Mélange dans le
réseau

e colt peu éleve.

* mise en place rapide.

® aucune restructuration du
réseau.

* assurer la continuité de
I'approvisionnement en
eau.

e qualité de 'eau suscep-
tible d'évoluer avec le
temps et avec le pompage

e contamination possible
de la nappe la plus pro-
fonde par I'ouvrage.

Surface e plus de probléme de e colt éleve. * lorsque tous les remédes
pollution par les nitrates e soumise aux pollutions permettant d'utiliser de
(en général). accidentelles. I'eau souterraine sont
® mise en place longue. épuisés.
Dilution

¢ Conditions hydrogéologi-
ques particuliéres.

e exploitation aisée.

¢ pas de restructuration du
réseau.

e Utilisation des installations
existantes.

¢ {imitée aux nappes allu-
vionnaires.

® nécessité de disposer
d'eau de surface en
quantité suffisante.

¢ adaptée pour de petites
et moyennes installations.

¢ installation rapide.

e difficultés d'exploitation
(liées aux variations des
teneurs en nitrates).

® nécessité d'une ressour-
ce en quantité suffisante.

Interconnexion

e rapide a mettre en place
dans le cas de deux col-
lectivités.

e tributaire d'une autre
collectivité.

* lorsqu'il existe un réseau
voisin disposant d'un
excédent de ressources
a une cote de distribution
suffisante.

Traitement

¢ solution "passe partout”

e co(t élevé.

* mise en place longue.

® boues ou éluats du trai-
tement a évacuer.

® 3 réserver lorsqu'aucune
autre solution n'est
possible.

Tableau 15 : Comparaison des remédes [89].
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4.1. COMPARAISON TECHNIQUE DES
DIFFERENTS TRAITEMENTS

Le choix du procédé de traitement et son colt A défaut de comparaison exhaustive, trés diffi-
sontliésa: cile d'ailleurs entre les différents traitements qui
ont fait I'objet des chapitres précédents, le

- I'eau a traiter : son origine et sa composition tableau ci-dessous donne en |'état de |'art
ionique, actuel en France une comparaison des deux

techniques d'élimination des nitrates : biolo-
gique - hétérotrophe et échangeur d'ions en
les possibilités d'évacuation des éluats et les cycle chlorure.

traitements complémentaires.

la population & desservir (ms/h),

DENITRIFICATION
BIOLOGIQUE - NITRAZUR

DENITRATATION ECHANGE
D'IONS- AZURION

Codt investissement

Plus important.

calco-carbonique

Colt de Du méme ordre de grandeur. Demande une étude cas par cas
fonctionnement (Salinité - Concentration).
Eluats Pas d'éluats. Présence d'éluats
concentrés salés.
NOj transformés en N, NO5 seulement déplacés.
Boues biologiques
Equilibre Peu d'influence. Grande influence. Rend

I'eau plus agressive.

Automatisme

Plus complexe.

Facilement réalisable.

Salinité de I'eau
brute

Peu d'influence.

Impossibilité d'utilisation
si trop de chlorures et de
sulfates dans I'eau.

MES de 'eau brute

Trés sensible aux MES de
I'eau a traiter.

Température Traitement impossible Peu d'influence.
si T trop basse.
Exploitation Nécessité d'un suivi attentif. Fonctionnement trés stable.

Tableau 16 : Avantages comparés de deux techniques d'élimination des nitrates : biologique - hété-
rotrophe, échangeur d'ion en cycle chlorure [64].
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4.2. ASPECT ECONOMIQUE
On distingue :

- les colts d'investissement : génie civil (bati-
ments d'exploitation, ...), équipement

- les codts de fonctionnement : main-d‘ceuvre,
réactifs, énergie.

Comparaison du coit des différentes
techniques

Les estimations varient selon les études réali-
sées, leurs auteurs et, peut-étre plus générale-
ment, selon le pays et le type de traitement quiy a
été développé de facon privilégiée. Ces compa-
raisons doivent étre examinées avec prudence.

LEPRINCE [47], dans une étude économique
de 1984, donne des ordres de grandeur pour
les colits d'investissement et d'exploitation des
traitements par osmose inverse ou échange
d'ions, dénitrification autotrophe ou hétéro-
trophe. Il ne tient pas compte du colt du rejet
des boues ou de saumures nitratées, ni du
surco(t éventuel concernant asservissements
et automatisme.

Les colts d'investissement (figure 21) sont
estimés les plus faicles pour I'échange d'ions,
suivi par la dénitrification biologique hétéro-
trophe. Les colts d'investissement de la dénitri-
fication autotrophe (a cause des vitesses de
fonctionnement trés faibles) apparaissent trés
élevés et sont du méme ordre de grandeur que
I'osmose inverse.

100

Investissernent{ millions de francs)
s
|
T

0,1

10

.
100

Débit de I'installation (m>/h)

)
1
1000

KXN] DENITRIFICATION AUTOTROPHE @ DENITRIFICATION METEROTROPHE

ECHANGE D'IONS

OSMOSE INVERSE

Figure 21 : Codts d'investissement en fonction du débit [47].

(ordres de grandeur en francs frangais 1984, ne tenant compte ni du co(t des rejets, ni des surcodts éventuels concernant

les asservissements et les automatismes)

En intégrant des colts estimés de fonctionne-
ment (calculs prévisionnels), les colts totaux

restent toujours plus faibles pour I'échange d'ions

et la dénitrification hétérotrophe (tableau 17).

< az Coit de Colt du Divers
Procede l'investiss. réactif pers. + char. Total
Echange d'ions 0.1-0.15 0.50* 0.1-02 0.7-0.85
Dénitrif. hétéro. 0.2-0.35 0.30 0.15-0.25 0.65-0.90
Dénitrif. auto. 1.0-2.80 0.20 0.05-0.10 1.25-3.10
Osmose inverse 0.7-1.20 - 0.3-05 1.0-1.70

Tableau 17 : Coat comparatif (F/M3), [47].

(en francs francais 1984, pour une installation de 100 m3/h traitant 100 mg/! de nitrates et un

amortissement linéaire sur 10 ans).

(%) : capacité de la résine supposée utilisée a moitié a cause de l'influence des sulfates et des

carbonates.
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D'autres auteurs proposent des evaluations

différentes.

GROS [28] compare les colts de différents
procédes choisis pour essais pilotes dans le
canton de Berne. Si le colt d'investissement
reste supérieur, le colt total de la dénitrification
autotrophe avec le procédé Dénitropur (avec
hydrogéne) semble du méme ordre que celui
de |'échange d'ions et inférieur a celui de I'os-
mose inverse. Les résultats sont donnés pour
les parametres suivants :

- élimination de 25 mg/m? de nitrate,

- composition TH = 38°F, TAC = 29°F CI” =
23 g/m3, S0,2 =78 g/m3

- production d'eau dénitrifiée = 500 000 m3fan

Le procédé Denitropur fonctionne a l'échelle
industrielle a Ménchengladbach en RFA.

Au contraire, dans |'étude de SONTHEIMER et
ROHMANN [80], les colts totaux des traite-

ments par échange d'ions et osmose inverse
sont du méme ordre de grandeur. Cette étude
comparative tient compte de la quantite et de la
qualité de I'eau a traiter.

Comparaison des stations francaises

En France, seuls les 2 procédés de dénitrifica-
tion biologigue hétérotrophe et d'échange
d'ions sont utilisés a I'échelle industrielle. lls
sont maintenant bien connus et au point.

Les stations existantes

Les figures 22 et 23 montrent un nombre total
de stations existantes relativement faible
comparé aux 36.400 communes en France et
aux 20.000 unités de distribution. Les stations
utilisant le procédé par échange d'ions sont de
loin les plus nombreuses; on en constate une
augmentation marquée en 1987, 1988 et 1989.
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Figure 22 : Evolution du nombre de stations de 1982 a 1990.






Difficultés d'estimation et de comparaison
des colits

Les stations sont trop peu nombreuses et d'un
fonctionnement trop récent pour déduire des
généralités. Les codts d'investissement et d'ex-
ploitation ne peuvent donc étre donnés précisé-
ment qu'en étudiant chaque cas individuelle-
ment.

La comparaison des codts est difficile car ceux-
ci dépendent des conditions particuliéres a
chaque station :

- l'origine et la qualité de I'eau a traiter,
- la nature du traitement existant,

- la taille de la station,

- les conditions locales d'installation,

- les autres traitements a apporter,

- le traitement des rejets ...

La comparaison doit donc tenir compte des
débits et de la quantité de nitrates evacuée.

Si la littérature est abondante pour les aspects
techniques des procédés, les études écono-
miques comparatives sur les stations existantes
sont plus rares.

BOUREL [8] a comparé les co(ts d'investisse-
ment et d'exploitation, prenant en compte
4 stations a filiere biologique et 6 a filiere
physico-chimique.

DUBOQOZ a réalisé une enquéte détaillée aupres
des DDAFF (questionnaire de NORMAND, cité
dans [18]), les critéres considérés devant

Millions de Francs

100

permettre de comparer entre elles le prix des
eaux traitées des différentes stations (résultats
a paraitre).

MONTFORT [53] a établi une fiche descriptive
de chaque station, mais les chiffres ne sont pas
toujours comparables. En effet, certains exploi-
tants fournissent le colt de fonctionnement
avec les amortissements et d'autres sans.
Certains exploitants donnent le colt de fonc-
tionnement sur I'ensemble de la chaine de trai-
tement et d'autres sur I'unité de dénitratation ou
dénitrification seule.

Enfin, une étude du CREATE [24] compare les
co(ts d'investissement sur 5 stations de dénitri-
fication et 15 stations de dénitratation.

Colits d'investissement

D'apres BOUREL [8], le codt d'investissement
pour le traitement biologique est environ 2 fois
supérieur au colt du traitement sur résines, et
2,5 a 3 fois supérieur si on tient compte du
génie civil (figure 24).

Ces données concernent des installations
neuves et s'entendent :

- hors génie civil (qui apporterait un surco(t de
30 & 60 % selon les cas),

- hors pompage eau brute et eau traitée,

- hors canalisations extérieures,

- hors alimentation en énergie électrique.

e
1/'
’/
-
s, /
- !
.
DENITRIFICATION P \J l
BIOLOGIQUE, » |
N e DENITRATATION
N L2 SUR RESINES
/r
1 P
] 0 30 g 50 100 200 306 400 308 m3/heure

Ces courbes sont des moyennes pouvant s'écarter de plus ou moins 20 %

Figure 24 : Codt d'investissement en fonction du débit d'eau traitée [8].
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Les résultats de Bourel sont confirmés par ceux du CREATE (tableau 18 et figure 25).

COUTS EN FRANCS H.T AU 01/01/89 Débit
STATION en m3h
EQUIPEMENTS GENIE CIVIL TOTAL

BIOLOGIQUE
Champfleur 1779 403 1124 880 2904 283 33a70
Chateau Landon (*) 2 116 681 1181 264 3297 947 30a50
Eragny s/Oise 3030677 1847 023 4877 700 80
Guernes Dennemont - - - 400
Issoudun (*) 4 841 600 1686 400 6 528 000 200
ECHANGE D'IONS
Ballée 707 987 524 867 1232 854 65
Bessieres 987 005 214 038 1201 043 30
Grez en Bouére (**) 893 494 532 995 1426 489 65
Heiltz I'Evéque 495 992 115 767 611758 13
Kernilis 3251285 800 279 4 051 564 500
Mézieres /s Lavardin 1416 168 511915 1928 083 100
Les Ormes s/Voulzie 554 652 382 604 937 256 27
Plouenan 4148 854 374077 4522 931 600
Plounevez Lochrist 706 551 132 316 838 867 48
Reignac s/indre 1250 457 977 199 2 227 656 140
Ste Adresse 2 769 660 923 220 3 692 880 150
St Nicolas de la Grave 1204 908 917 916 2122 824 50
Semalens 849 559 283 178 1133128 36
Souppes s/Loing 1455 948 2591280 4047 228 120
Tourc'h 593 444 123 035 716 479 25

Tlableau 18 : Investissements de traitement réactualisés en francs constants au 01/01/89 [24].

Colts hors pompage d'hexaure et de reprise, mais traitements secondaires compris (chloration, adoucissement ou autre) et
rejet d'éluats sauf pour (*) et (**)

(") : pompage compris — (**) : hors désinfection

Millions de francs
A

10 4
5+ (o} - X

a1 -

3 o__~
-~

————— Traitement biologique
Traitement sur résines

Figure 25 : Codits d'investissements (équipement) en fonction du débit, & partir des données du tableau 18.

51



Paramétres influencant le cofit
d'investissement
(pour un méme débit de production, selon [8], [64])

Dénitrification biologique

- teneur en nitrates de l'eau brute : vitesse de
filtration adoptée,

- teneur en nitrates de l'eau traitée : possibilité
d'un "by-pass" partiel,

- présence d'ammoniague : dimensionnement
du filtre CAG,

- présence de MES dans I'eau brute (ou eau
brute turbide) : nécessité de prétraitement,

- conditions locales de fabrication : chaudron-
nerie.

Dénitratation physico-chimique

- teneur de I'eau brute en nitrates, sulfates,
bicarbonates : volume de résine nécessaire,
dimensionnement des corps d'échange,
débit des organes de régénération,

- pression de service : qualité du matériel,

- surdimensionnement lié & une prévision d'aug-
mentation de la teneur en nitrates de l'eau
brute,

- degré d'automatisme et nature des équipe-
ments électriques,

- importance du stockage de saumure et élimi-
nation des éluats,

- prétraitement éventuel,

- conditions locales de fabrication : chaudron-
nerie.

Colts de fonctionnement

lls varient aussi en fonction de la qualité de
l'eau brute (NO57, SO,7) et de la qualité voulue
de l'eau traitée.

Des codts d'exploitation (HT) ont été évalués
par BOUREL, pour une eau dont la composition
physico-chimique est la suivante :

S0O,2 =75 mg/l, TAC = 27°F, CO, libre =
32mg/l, TH =38 a40°F, NO;™ = 70 mg/I

et une teneur en nitrates ramenée a 25 mg/I
(tableau 19).

DENITRIFICATION DENITRATATION
BIOLOGIQUE SUR RESINE
Fr/ms3 Fr/ms
¢ Réactifs plus changement de 0,25 0,30 (0,25 a 0,40)
résines (hors chloration) selon I'eau a traiter
* Energie électrique (hors pompage 0,03 0,05
d'exhaure sur la base de 0,38 F/kwh)
* Main d'ceuvre 0,25 0,18
¢ Frais d'entretien et de renouvellement 0,11 0,11
du matériel et de certains matériaux
0,69 F 0,64 (0,59 a0,74)

Soit pour une usine de 100 mé/h fonctionnant 350 j/an et 20/24h un montant de :

483.000 F/an en dénitrification biologique.
434.000 F/an en dénitrification sur résines.

Tableau 19 : Codts d'exploitation HT [8].
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Les codts d'exploitation pour Nitracycle, hors
frais de structure, de renouvellement des équi-

pements, sont évalués ainsi :

-0,70 2 0,90 F/m3 pour un standard 10 m3/h
- 0,30 a4 0,50 F/m3 pour un standard 150 m3/h

A titre d'exemple, les tableaux 20 et 21 donnent
les colts d'exploitation de différentes stations.

La mise en place de l'automatisation peut faire
diminuer les frais relatifs a la main d'ceuvre (cas

de Chéateau-Landon, tableau 21)

1985 1986 1987 1988

Volume livré au réseau m3 258.683 241.788 238.976 245.570
Dépenses F/m3 F/m3 F/m3 F/m3
Main d'ceuvre 0,50 0,44 0,35 0,33
Energie 0,04 0,04 0,05 0,04
Réactifs 0,26 0,26 0,27 0,25
Charbon actif - 0,08 - -
Achat - sous-traitance 0,11 0,15 0,05 0,04
Total dépenses directes :
- F/m3 0,91 0,97 0,72 0,66
- F/an 235.401 234.534 172.062 162.076

Tableau 20 : Codt (hors taxe) du traitement mis en ceuvre a Chéateau-Landon. Dénitrification biolo-

gique [64].

Pour I'année 1988, soit un volume d'eau envoyé sur le réseau de 76 310 m3.

1988
F F/m3

Dépenses non proportionnelles
Main d'ceuvre, déplacements 6000
Petites fournitures 1000
Frais généraux 5800

12800 0,17
Dépenses proportionnelles
Réactifs, énergie électrique... 31800 0,42
Total coit de fonctionnement 44600 0,59

Tableau 21 : Coat (HT) du traiternent mis en ceuvre aux Ormes-sur-Voulzie. Dénitratation par échange

d'ions [64].
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Estimation des colts totaux
Quelgues estimations globales ont été avancées :

BOUREL estime (avec les réserves d'usage)
gu'une installation de 1 million de ms3/an (140 m3/h)
coQterait génie civil compris :

- investissement :
* 6 a9 millions de francs avec un traitement
biologique
* 3 a4 millions de francs sur résines

- en frais de fonctionnement 0,70 F/m3 (un peu
moins sur résines), non compris les frais finan-
ciers, les amortissements, le traitement des
rejets, et sans tenir compte du rendement des
réseaux.

Selon DUBOZ et suivant les conditions impo-
sées par les contingences locales, le colt réel
de la dénitrification se situerait dans une four-
chette de 0,80 a 1,00 F/ms3 pour I'échange
d'ions ; de 1,20 a 1,70 F/m3 pour le procédé
biologique.

Le colt du traitement serait en moyenne et pour
Biodénit (filiere biologique) de 1,50 F/m3 (CGE,
1990). Le procédé Ecodenit (filiere échange

d'ions) est plus économique si le probleme des
saumures est résolu.

A titre d'exemple, le tableau 22 donne les colts
détaillés de trois stations.

1. Plouvenez-Lochrist : procédé physico-chimique
abattement NO; de 115 a 25 mgl/l,
teneur en SO, de 45 mg/!
débit : 400 m3/j

2. Syndicat mixte de I'Horn : procédé physico-
chimique
abattement NO5; de 70 a 25 mg/l, teneur en
SO, de 70mg/l
débit : 6500m3/j

3. Champfleur : procédé biologique
abattement de 65 a 40 mg/l
débit : 1400m3/j

Durée d'amortissement de l'investissement :
génie civil : 15 ans

app. fixe : 10 ans

pompe aeau: 8 ans

circuit a réactif : 6 ans

pompe a réactif : 4 ans

CATEGORIE 1 2 3
Frais d'exploitation
Dépenses proportionnelles brutes 0.313 0.427 0.238
Dépenses proportionnelles corrigées (pour abattement
normalisé NO; de 80 a 25 mg/l et compte tenu de la
teneur en SO, de I'eau brute 0.263 0.442 0.399
Frais fixes 0.242 0.105 0.118
Sous-total des dépenses d'exploitation
corrigées 0.505 0.547 0.517
Amortissement de l'installation 0.292 0.151 0.691
TOTAL (F/m3 produit) 0.797 0.698 1.208

Tableau 22 : Codts détaillés par station en francs 1988 et par m3 [18].

Autres frais

D'apres BOUREL [8], les autres frais se résument a :

- pertes en eaux pour régénération ou lavages
des filtres,
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- analyses du suivi de la qualité de I'eau,

- traitement et évacuation des boues et éluats
(important pour le traitement sur résines),

- amortissements et frais financiers.



CONCLUSION

Le traitement biologique présente un co(t global plus élevé, par suite de frais d'investissement plus
importants, donc d'un amortissement plus lourd de l'installation.

On peut aussi dire gue pour des petites ou moyennes installations, le procédé par échange d'ions
semble mieux adapté, compte tenu de l'investissement de base important nécessaire a la mise en
place du procédé biologique.

Toutefois, le procédé biologique reste le plus satisfaisant a I'exploitation par la transformation des
nitrates en azote gazeux et son rejet dans I'atmospheére, alors qu'avec 'autre procédé, on doit trouver
un exutoire aux éluats concentrés en sels.

Néanmoins, ainsi qu'il est rappelé, ces procédés d'élimination des nitrates sont trés peu utilisés vu
leur coGt de 1 & 2 F/m3 traité ; on compte seulement 22 stations réalisées de 1980 a 1991 pour l'en-
semble de la France ; la préférence va a la recherche préalable d'autres solutions (recherche
d'autres ressources, mélange avec des eaux de moindre teneur en nitrates, ...) sans compter les
actions a long terme pour la réduction des pollutions par les nitrates.
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