Energie Service Biel/Bienne

LA NOUVELLE STATION DE
CONDITIONNEMENT DE LEAU DU LAC
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La nouvelle station de conditionnement de l'eau du lac
disposera de quatre lignes de conditionnement, qui contien-
dront toutes les mémes étapes. Ainsi, seuls 25% de la ca-
pacité totale de linstallation devront étre arrétés en cas
d’incidents ou de travaux d’entretien. Cela augmente consi-
dérablement la sécurité d’approvisionnement.




T | LANOUVELLE STATION

La station de conditionnement de U'eau du lac actuellement encore en service a rempli sa mission. Aprés prés
de 50 ans de service, ce pilier principal d’ESB pour 'approvisionnement en eau de Bienne et de Nidau va main-
tenant étre entiérement rénové, car les exigences d’un approvisionnement moderne en eau ont changé.

OBJECTIFS DE LANOUVELLE STATION DE CONDITIONNEMENT DE LEAU DU LAC

Sécurité d’exploitation

 Quatre lignes de conditionnement de leau largement indépen-
dantes pour une disponibilité de 75 % de la capacité de linstal-
lation en cas de panne ou de travaux d’entretien

« Alimentation électrique de secours intégrée

« Résistance aux inondations

» Dépendance réduite au minimum des chaines d’approvision-
nement en moyens de production

Respect de 'environnement

» Réduction des adjuvants utilisés

» Remplacement des désinfectants par des procédés physiques

- Conditionnement intégré des eaux usées pour le traitement
des substances filtrées

« Eau moins dure pour plus d'économies de lessive, de sels régé-
nérants, de détartrants et d’énergie

Technique hautement innovante
« Premiére installation au monde a utiliser losmose inverse pour le
conditionnement des eaux de surface sans produit antiscalant

- Nettoyage des membranes sans adjuvants chimiques au niveau
de losmose inverse

« Test pour le remplacement des produits antiscalants par un
procédé physique

Efficacité énergétique

« Optimisation de la technique et des conduites

» Réduction de la quantité d’eaux usées a traiter a la STEP

» Récupération d’énergie intégrée au processus de production

- Lutilisation et le stockage de la chaleur résiduelle permettent
lautosuffisance énergétique dans le domaine de la chaleur

Réserves de production pour avenir

« Eau pour 70 000 habitant-e-s (64 000 a 'heure actuelle)

« Optimisation des émissions (bruit, transports)

« Plus robuste face a une baisse de la qualité de l'eau brute
(changement climatique, augmentation des eaux usées, crois-
sance démographique)

- Etape spécifique pour une meilleure élimination des éléments-
trace (osmose inverse)



PREPARATION D’EAU
POTABLE

La qualité de l'eau brute du lac de Bienne
varie fortement et présente parfois une
turbidité tres élevée. La nouvelle station
de conditionnement a été concue pour
absorber ces variations tout en minimi-
sant lutilisation d’adjuvants.

Le traitement de 'eau dans la nouvelle
station comprend les étapes suivantes:

Station de pompage
de leau brute

Lac de Bienne :

. Elimination des particules  : Elimination des
: & désinfection Membrane  : substances polaires
. d’ultrafiltration : alétat de traces
Osmose inverse

""" Captage d’eau brute



Station de pompage
d’eau pure :
Fourniture au réseau :

@

Y

: Désinfection & réduction : Réduction des : Filtre biologique & : Réservoir d’eau pure
. des éléments-trace : éléments-trace : adsorbant : Stockage
: Oxydation avec de lozone - AOP : Charbon actif :




2 | ULTRAFILTRATION

Lultrafiltration est un procédé
d’élimination physique des subs-
tancesd’unetaillede20nmouplus
qui ne nécessite pas d’adjuvants
chimiques. Les matiéres particu-
laires, les bactéries et presque tous
les virus sont ainsi filtrés. Lultrafil-
tration permet également d’élimi-
ner toutes les larves de moules et
protége ainsi linstallation contre
les infestations. Fournissant une
qualité d’eau constante lultrafil-
tration se préte idéalement comme
traitement préalable aux étapes de
conditionnement suivantes.

-

Station de pompage
de l'eau brute

Lac de Bienne :

- Elimination des

- substances polaires

- alétat de traces
Osmose inverse

- Elimination des particules
. & désinfection Membrane
- d’ultrafiltration

" Captage d’eau brute




Station de pompage
d’eau pure :
Fourniture au réseau :

@®

- Désinfection & réduction : Réduction des : Filtre biologique & : Réservoir d’eau pure
- des éléments-trace : éléments-trace : adsorbant : Stockage
* Oxydation avec de lozone * AOP * Charbon actif :




PREFILTRE

Leau brute du lac passe d’abord par un préfiltre dont les pores
ont une taille de 300 um, afin d’éliminer les particules les plus
grossieres avant d’arriver dans le bassin d’'ultrafiltration. Les
membranes d’ultrafiltration sont ainsi protégées.

MEMBRANES POREUSES

Leau préfiltrée est envoyée dans le bassin d'ultrafiltration. La,
les fibres membranaires, trés fines, sont plongés dans leau
brute préfiltrée. Leau est aspirée dans fibres membranaires et
libérée a leur extrémité.
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La taille des pores est de 20 nm, ce qui permet d’éliminer méme  Les particules retenues se déposent sur la surface de la

les bactéries et la plupart des virus. Grace a la taille fixe des  membrane, ce qui diminue sa perméabilité. Cela signifie que

pores, la qualité de leau ultrafiltrée reste constante, indépen-  leau passe plus difficilement a travers les membranes. Par

damment de la qualité de leau brute. conséquent, les fibres membranaires doivent régulierement
étrerincées a contre-courant. Moins la qualité de l'eau brute est
bonnes, plus la fréquence des lavages doit augmenter.

Source: www.hydrobluemem.com Source: www.hydrobluemem.com Source: www.suezwatertechnologies.com




NETTOYAGE DES MEMBRANES

Plusieurs fois par jour, les membranes sont rincées a contre-courant.
Cest-a-dire que leau filtrée est pressée de lintérieur des fibres
vers lextérieur. La pression qui en résulte permet d’éliminer les
particules déposées a la surface de la membrane. De lair est en
outre insufflé du fond du bassin. Les bulles d’air qui montent

remuent les fibres membranaires et soutiennent ainsi mécani-
quement leffet de rincage. Aprés un nombre défini de C, le bassin
d’eau brute dans lequel sont suspendus les fibres membra-
naires est entierement vidé afin d’éliminer les dépdts de saleté.

-

membranaires.

Source: https://ars.els-cdn.com/

Leau brute est aspirée a travers la Les particules filtrées se déposent a la  Lesrésidus déposés sontéliminés par
membrane a lintérieur des fibres surface de la membrane. le rincage a contre-courant.

%
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Tous les un a deux jours, une solution de Javel est ajoutée a l'eau
de rincage pour un nettoyage plus intense des membranes, qui
protege également linfrastructure contre la prolifération de
moules. Aprés un temps de trempage, la solution est rincée et
leau de ringage est acheminée vers la station de traitement des
eaux usées. Une fois par an, lensemble de linstallation d’ultra-
filtration est nettoyé en profondeur avec de lacide, de la soude
caustique et de la Javel. Chaque année également, un test d’in-
tégrité est effectué afin d’identifier les fibres membranaires en-
dommagées et de les obturer ou de les remplacer.

Variation de la qualité de 'eau

La qualité de leau du lac de Bienne étant extrémement
variable, le choix s'est porté sur des membranes d’ultra-
filtration immergées (par opposition a Lultrafiltration sous

pression), particulierement résistantes a une eau trés pol-
luée. De plus, la consommation d’énergie des membranes
immergées dans le conditionnement de l'eau est la moins
élevée.

11



3| OSMOSE INVERSE

Le filtrage par osmose inverse per-
met d’éliminer presque toutes les
substances dissoutes, a U'exception
des gaz. C’est également la seule
étape de traitement qui élimine les
éléments-trace polaires tels que le
chlorothalonil et ses métabolites.
De plus, les substances organiques
sont également éliminées, ce qui
réduit considérablement le risque
de contamination de 'eau potable
par des germes.

-

Station de pompage
de l'eau brute

Lac de Bienne :

- Elimination des

- substances polaires

- alétat de traces
Osmose inverse

- Elimination des particules
: & désinfection Membrane
- d’ultrafiltration

" Captage d’eau brute




: Désinfection & réduction
: des éléments-trace
* Oxydation avec de lozone

Y

: Réduction des
: éléments-trace
* AOP

: Filtre biologique &
: adsorbant
: Charbon actif
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Station de pompage
d’eau pure :
Fourniture au réseau :

@®

: Réservoir d’eau pure
: Stockage
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OS M OS E ET OS M OS E | N\/E RS E Lors de losmose inverse, une pression est exercée sur la solution

présentant la concentration la plus élevée afin que les subs-
Lorsque deux solutions de concentrations différentes sont sé- tances dissoutes soient filtrées a travers la membrane.
parées par une membrane semi-perméable (perméable unique-  Losmose inverse extrait également de leau les substances sou-
ment a leau, mais pas aux substances dissoutes), la pression dite  haitées telles que le magnésium, le calcium et le sodium, etc. Pour
osmotique permet d’équilibrer la différence de concentration. que leau potable présente une teneur suffisante en sels miné-
Cela signifie que la solution moins concentrée exerce une pres-  raux,seule lamoitié environ de leau est traitée par osmose inverse
sion sur la solution plus concentrée. dans la nouvelle station de conditionnement de leau du lac. On
obtient ainsi une eau d’une qualité idéale pour la santé humaine.
D'une tres faible dureté, elle contient le moins d’éléments-trace
possible mais suffisamment de sels minéraux.

Osmose Osmose inverse

‘ Solution « Pression de

concentrée Il'extérieur

Pression

I'eau fraiche osmotique ’7

Membrane semi-perméable Membrane semi-permeéable

Source: www.easymetal.com J




PURIFICATION

Comme la nouvelle station de conditionnement de leau du lac
doit renoncer autant que possible a lutilisation de produits
chimiques, losmose inverse est utilisée pour la premiére fois au
monde dans le conditionnement des eaux de surface sans pro-
duits antiscalants. Le rendement de la filtration en est réduit et il
en résulte une plus grande quantité d’eau concentrée, qui peut
toutefois étre renvoyée directement dans le lac. Comme leau
traitée par losmose inverse est ultrafiltrée, leau renvoyée dans
le lac est beaucoup plus propre que leau prélevée du lac.

Les membranes sont régulierement rincées a leau filtrée. Si né-
cessaire, un nettoyage plus intensif est effectué, au cours duquel
les membranes sont rincées avec de lacide citrique chauffé ou
éventuellement avec de la soude caustique. Ce traitement réduit
toutefois considérablement la durée de vie des membranes, c’est
pourquoi une technologie spéciale est a l'étude pour remplacer
partiellement le traitement a lacide et a la soude caustique. Il
s'agit d’'un nettoyage physique des membranes au moyen d’eau
enrichie en CO,:lorsque leau sursaturée arrive sur la membrane,
la pression est abaissée, ce qui permet au CO, de former des
bulles qui détachent les dépdts de la membrane. Grace a un
contrble intelligent du processus, il est méme possible de régler
lendroit exact du nettoyage sur la surface de la membrane.

RECUPERATION D’ENERGIE

Dans la station de conditionnement de leau du lac, une partie
de lénergie nécessaire a la production de la haute pression est
en outre récupérée au moyen d’'une installation de récupération
d’énergie tres efficace, dont le rendement peut atteindre 98 %.
Cela permet, avec les économies d’énergie réalisées par la clien-
tele, d’obtenir un bilan énergétique positif.

/ Fression ~8 bar

Pression ~8 bar

Rendement = 95 %

Feed - Lac
Pression ~ 9,5 bar
o
o
3
g8
Source: BAG/www.energyrecovery.com/ESB /

Produits antiscalants

Des produits antiscalants sont ajoutés a leau avant quelle
n'entre dans le module d’osmose inverse. Ces produits sont
destinés aempécherlaformation de dépdts surlamembrane.

Ces produits sont généralement des composés de phos-
phore. Comme ils restent dans le concentré et ne doivent pas
étre rejetés dans lenvironnement, cette eau devrait étre éva-
cuée par la STER.
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4| OZONATION

Lozone est un oxydant puissant
qui tue les bactéries, rend les virus
inoffensifs et oxyde les subs-
tances dissoutes dans l'eau en les
modifiant. Le traitement de Ueau
par ce gaz réduit par ailleurs les
substances odorantes et aroma-
tisantes. L'oxydation par lozone
augmente également la biodégra-
dabilité par les micro-organismes
decertaines substances présentes
dans l'eau. De plus, la transforma-
tion permet de réduire la toxicité
de nombreux éléments-trace.

-

Station de pompage
de l'eau brute

Lac de Bienne :

- Elimination des

- substances polaires

- alétat de traces
Osmose inverse

- Elimination des particules
: & désinfection Membrane
- d’ultrafiltration

" Captage d’eau brute




Y

: Désinfection & réduction
: des éléments-trace
: Oxydation avec de lozone

Y

: Réduction des
: éléments-trace
- AOP

- Filtre biologique &
: adsorbant
: Charbon actif

Y

Station de pompage
d’eau pure :
Fourniture au réseau :

@®

: Réservoir d’eau pure
: Stockage
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OXYDATION

La molécule d’ozone (0,) est composée de trois atomes d’oxy-
gene. Elle est instable et se décompose donc rapidement. Il en
résulte & chaque fois une molécule d'oxygene (0,) avec deux
atomes d’oxygene et un atome d’oxygene libre. Latome d’oxygene
séparé se lie a d’autres substances qui se trouvent dans leau et
les modifie en conséquence: elles sont oxydées.

-

Atome Molécule Molécule
d'oxygéne d'oxygéne d'ozone
Source: www.easymetal.com /

FILTRATION EN AVAL

En tant que gaz irritant puissant, lozone est nocif pour la san-
té; il faut donc toujours veiller a la sécurité du travail. Lozone
restant dans l'eau est entiérement détruit lors de l'étape de fil-
tration en aval (filtration au charbon actif). loxydation nélimine
pas les substances de leau, elle ne fait que les modifier. Par
conséquent, la station de conditionnement de l'eau du lac utilise
ensuite des filtres a charbon actif dans lesquels les substances
présentes dans l'eau sont adsorbées ou biodégradées.

PROCEDE D’OXYDATION
AVANCEE (AOP)

Si lutilisation de l'ozone n’est pas possible en raison de la com-
position de leau, il est possible de recourir au processus d’oxy-
dation avancée (AOP). Cest par exemple le cas lorsque leau
contient trop de bromure, qui est transformé en bromate can-
cérigéne par le traitement a lozone. En loccurrence, soit ozo-
nation est combinée avec un traitement aux rayons UV, soit avec
un traitement au peroxyde d’hydrogéne (H,0,). La réaction de
lozone avec le peroxyde d’hydrogéne produit des radicaux OH
trés réactifs. Létude pilote a comporté aussi bien des test d’ozo-
nation que d’AOP au H,0,, ne révélant aucun avantage de IAOP
par rapport au traitement a lozone. Cependant,comme il ne peut
pas étre exclu que la qualité de leau du lac de Bienne change
a Lavenir et que VAOP devienne approprié, loption de dosage de
H,0, est prévue dans la nouvelle station de conditionnement.

Dans la nouvelle station de conditionnement de leau du lac,
lozone est produit avec de loxygéne extrait de latmosphere.
Ce processus est beaucoup plus écologique et efficace sur le
plan énergétique que la production d’ozone avec de loxygene

liquide acheminé. Dans la nouvelle station, la chaleur rési-
duelle générée par le traitement de lozone est dirigée vers un
accumulateur de chaleur et réutilisée pour le nettoyage des
membranes ainsi que pour le chauffage et leau sanitaire.




'
'

Etape 5 ,
Il reste une molécule d’oxygene. Le cycle '

est terminé
C =

S Wk
)

-
Etape 4 .—‘
La molécule d’ozone (O3) libére un

seul atome d’oxygéne (0) et agit par

oxydation. Les molécules odorantes

étrangeres sont éliminées

Source: Internet

Action de

Etape 1
La base de départ est une molécu-
le d’'oxygene (05)

Etape 2

La molécule d’'oxygene
(0,) est décomposée par
une décharge électrique

\
oo

lozone

’.-—.-'

b Y

‘ Etape 3

r 4
Latome d’oxygéne libre (0) se

‘.,_, ‘ combine avec une molécule

d’oxygéne (O;) et forme une
molécule d’ozone

“——-—’
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5| CHARBON ACTIF

Le charbon actif peut étre obte-
nu a partir de différentes sources
primaires (houille, bois, coquilles
de noix de coco, coquilles de noix,
etc.) Il dispose de nombreux pores
trés petits et donc d’une surface
spécifique élevée par poids. Dans
le traitement de leau, le charbon
actif est utilisé soit sous forme de
granulés comme lit filtrant, soit
réduit en poudre comme additif a
leau qui est filtrée.

-

Station de pompage
de l'eau brute

Lac de Bienne :

- Elimination des

- substances polaires

- alétat de traces
Osmose inverse

- Elimination des particules
: & désinfection Membrane
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" Captage d’eau brute
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Fourniture au réseau :

@®

: Réservoir d’eau pure
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FILTRATION AVEC DU CHARBON ACTIF

Les filtres a charbon actif servent a éliminer de leau les élé-
ments-trace et autres composés organiques. Loxydation en
amont modifie les éléments-trace de maniére a ce qu’ils se dé-
composent mieux dans les filtres a charbon actif. Dans la sta-
tion de conditionnement de l'eau du lac, le charbon actif est uti-
lisé sous forme de granulés. Il est versé dans de grands bassins
quisont remplis par le haut avec l'eau a purifier. Le processus de
filtration est entrainé par la gravitation. Le temps de contact de
leau avec le charbon est variable et dépend de la quantité d’eau
filtrée, de ['épaisseur de la couche de charbon et de la vitesse
d’écoulement dans le bassin.

La filtration s'effectue par deux mécanismes différents:

Adsorption

Ladsorption est ladhésion de molécules de la phase liquide a
un support solide. Sur la durée d'’utilisation, le charbon actif ad-
sorbe de moins en moins de substances, car les «places libres»
sur le charbon sont déja «occupées» par des molécules. Toutes
les substances nN'adherent par ailleurs pas de la méme maniere
au charbon actif. Plus les différences de charge entre les diffé-
rents atomes d’une molécule sont importantes, plus la molécule
est polaire et moins elle adhére au charbon. Il en résulte que les
éléments-trace polaires, tels que les agents de contraste radio-
graphiques, ne sont pas suffisamment éliminés par le charbon
actif.

Matrice
carbone

Source: Internet

Petites et
grandes molécules
organiques

& g Pores dis-
' ponibles pour
l'adsorption de
petites et gran-
des molécules

Pores dis-

ponibles

unique-
ment pour
ladsorption
de petites
molécules




Décomposition biologique

Des bactéries se développent a la surface du charbon actif et
forment un biofilm stable. Ces micro-organismes se nourrissent
des composés organiques de leau et les décomposent. Grace
a loxydation préalable a lozone, de nombreux éléments-trace
deviennent plus disponibles pour la décomposition par les bac-
téries. Les bactéries et les virus tués lors de lozonation servent
également de nourriture aux micro-organismes. Les micro-or-
ganismes présents sur le charbon sont inoffensifs et naturelle-
ment présents dans leau.

RINCAGE A CONTRE-COURANT

Les filtres a charbon actif sont périodiquement rincés a contre-
courant, car des particules peuvent se déposer a leur surface.
Etant donné que l'eau acheminée sur le filtre & charbon actif est
passée par lultrafiltration durant une étape préalable, elle ne
contient que peu de particules. Ceci augmente la durée de vie du
charbon et économise l'eau de rincage.

Débit d’écoulement

Pour améliorer la réduction des substances dans leau,
tant par adsorption que par décomposition microbienne,
le temps de contact de eau avec le charbon peut étre pro-
longé soit par un débit d’eau ralenti soit par une couche de
charbon plus épaisse.

Lorsque [écoulement est ralenti, le débit doit tout de
méme maintenir une vitesse assurant une oxygénation
suffisante pour empécher la croissance d’espéces bac-
tériennes anaérobies indésirables. Un débit ralenti exige
également un bassin de filtration plus grand, car la quan-
tité d’eau filtrée par unité de temps est diminuée.

Lépaisseur de la couche de charbon est limitée par les
conditions spatiales mais doit aussi permettre le rincage
complet du filtre (plus la couche de charbon est épaisse,
plus sa résistance hydraulique est élevée).

La taille des bassins de filtration, et, par conséquent, la
faisabilité et les colts de linstallation, dépendent ainsi di-
rectement du débit et 'épaisseur de la couche de charbon.

Les filtres de la nouvelle station de conditionnement de
leau du lac sont environ trois fois plus épais que ceux de la
station actuellement en service.
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6 | RAYONS UV

Lesrayonsultravioletsontunelon-
gueur d’ondes plus courte que la
lumiére visible. Trés énergétiques,
les rayons UV peuvent endomma-
ger linformation génétique dans
CADN des cellules, raison pour
laquelle ils sont utilisés pour la
désinfection dans le conditionne-
ment de l'eau. Cette méthode ne
génére aucun sous-produit et n’a
aucune influence sur Uodeur ou le
goit de l'eau.
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MECANISME DE DESINFECTION

Les rayons UV endommagent UADN des micro-organismes en-
core présents dans leau. Ils empéchent ainsi les organismes de
se reproduire et les rendent inoffensifs. Contrairement a la dé-
sinfection aux agents oxydants (p. ex. ozone ou chlore), la désin-
fection par UV laisse la membrane cellulaire intacte. Les résidus
des micro-organismes détruits ne peuvent donc pas servir de
nourriture aux bactéries présentes dans leau, qui, par consé-
quent, se proliféerent moins dans le réseau de distribution et le
réservoir.

Les ondes de rayons UV ont une longueur de 100 a2 380 nm, CADN
absorbe jusqu’a un maximum d’environ 260 nm. Le choix des
projecteurs a UV pour la désinfection de leau se portera donc
sur des modeles émettant dans cette gamme.

Les turbidités absorbent également les rayons UV, cest pour-
quoi le meilleur effet désinfectant s'obtient dans une eau la plus
claire possible. Il est donc indiqué de procéder a une désinfec-
tion aux rayons UV a la fin d’une chaine de traitement. Dans la
nouvelle station de conditionnement de leau du lac, les rayons
UV sont a la derniéere étape du conditionnement.

INSTALLATION UV DANS LA STATION

Leau potable est désinfectée avec des projecteurs a moyenne
ou a basse pression, qui se distinguent notamment par leur
spectre d’émission, leur consommation d’énergie, leur tempéra-
ture de fonctionnement et leur sensibilité a la surchauffe, ainsi
que par la flexibilité de leurs réglages de puissance.

Les projecteurs a basse pression émettent des rayons UV d’une
longueur d’onde de 254 nm, proche du pic d’absorption de lADN,
mais pas exactement identique. Ils sont aussi plus volumineux
que les projecteurs a moyenne pression.

Les projecteurs a moyenne pression, quant-a-eux, émettent sur
un spectre plus large, couvrant aussi bien le pic d’absorption
de IADN que celui de lARN (information génétique de certains
virus). Ils sont toutefois plus énergivores et d’'une moindre puis-
sance pour la méme énergie injectée.

En raison de leur spectre d’émission plus large et du réglage
plus flexible de leur puissance, des projecteurs a vapeur de mer-
cure moyenne pression seront installés dans la nouvelle station
de conditionnement de l'eau du lac.

-

Source: www.prominent.de /




LED A UV

Des projets de recherche prometteurs tentent de développer
des projecteurs a LED émettant des rayons UV (projecteurs
composés de nombreuses diodes électroluminescentes émet-
tant dans le spectre UV). Leur consommation d’énergie est sen-
siblement plus faible et leur durée de vie plus longue que les
projecteurs conventionnels a moyenne et basse pression utili-
sés aujourd’hui. Cependant, les projecteurs a LED ne sont pas
encore disponibles a grande échelle industrielle. On peut tou-
tefois s'attendre a ce que cela change dans les années a venir
et que les projecteurs a LED s'imposent comme une alternative
plus économique et plus durable dans lapprovisionnement en
eau.

/

- Structure
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Action du
rayonnement
ultraviolet

Source: Internet

Dans la nouvelle station de conditionnement de l'eau du lac,
les projecteurs a UV sont utilisés de maniere intelligente:
divers paramétres de mesure sont comparés et les pro-
jecteurs fonctionnent avec la quantité d’énergie minimale
requise pour la désinfection souhaitée. Cela permet d’éco-
nomiser de l'énergie et de prolonger la durée de vie des pro-
jecteurs.
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