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Introduction — problématique :

Le traiteur d’eau rencontre aujourd’hui plusieurs difficultés dans la définition et I'exploitation
des unités de production d’eau potable a partir de ressources sujettes a des blooms de
Cyanobactéries :

la concentration en algues fluctue dans le temps,

la composition de la population d’algues, évolue au cours de I'année,

les algues bleues sont plus ou moins toxiques (0 a plusieurs milliers de ug de toxine par g
de matiére séche rapportés),

la présence de toxines dans les eaux varie suivant la période (0 a plusieurs milliers de ug
de toxine par litre d'eau rapportés),

plusieurs types de toxines peuvent étre présents.

De plus, lors de la définition de la filiere de production d'eau potable, la qualité de la
ressource en terme d’algues n’est pas toujours connue : ce point évolue avec un meilleur
suivi de la qualité biologique des ressources en eau.

Les Cyanotoxines sont généralement localisées a lintérieur des cellules. Lorsque les
cellules sont intactes, il est impératif de les séparer de I'eau sans les endommager ; des
technologies de séparation des particules sont employées. D'autre part, certaines toxines
sont extracellulaires, et la lyse des cellules entraine un passage des toxines intracellulaires
dans le milieu naturel : dans ce cas, il est nécessaire de mettre en ceuvre des technologies
de séparation de la pollution dissoute. L'exposé qui va suivre est donc articulé autour de
ces deux objectifs : séparer les algues particulaires de I'eau et éliminer les toxines en
solution.

Elimination des algues particulaires

L’élimination des algues particulaires est basée sur des techniques classiques de
clarification des eaux tel que la coagulation/séparation et la filtration membranaire. Une
attention grandissante a été apportée au fil du temps a la résistance des algues aux
traitements mis en oeuvre (Hart et al., 1998) : impact du coagulant, préoxydation et autres
réactifs favorisant I'élimination des algues en coagulation — floculation — séparation,
transferts hydrauliques (pompe, chutes d’eau...), ceci afin d'éviter 'ouverture des cellules et
le relargage des composés intracellulaires, matieres organiques et toxines.

La coagulation doit étre réalisée a son optimum en terme de taux de traitement (optimum de
la dose jar test ou a [lannulation du potentiel Zéta), de pH, de temps de
coagulation...(Mouchet, 1979). La coagulation, mise en ceuvre depuis des décennies, a fait
l'objet de différentes tentatives d'amélioration. Ainsi, I'emploi de la préchloration pour
améliorer les rendements d’élimination des algues particulaires a été testé avec succés dés
le milieu des années 60 sur I'eau de la Seine, permettant d'atteindre de fagon fiable un
rendement d'élimination de 96-98% sur un appareil a lit de boues (Pulsator).



L'emploi du chlore a toutefois été remis
en cause lors de la mise en évidence de
composés halogénés, sous-produits
d'oxydation tel que les trihalométhanes,
qui font aujourd'hui I'objet d'une
réglementation. Parallelement a la
remise en cause du chlore en
prétraitement de la coagulation, des
essais ont été réalisés avec un autre
oxydant, l'ozone, qui présente I'avantage
de donner de bons résultats a des taux
de traitement plus faibles (Figure 1), de
l'ordre de 1-1.5 mg/L. Un relargage de
toxines d’algues a néanmoins été
observé par certains auteurs (Hart et al,
1998)
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L’emploi de sulfate de cuivre en amont de la coagulation a été testé ponctuellement afin
d’améliorer le rendement d’élimination des algues lors de la clarification (Rigal et al, 94) ;
cette pratique a depuis été abandonnée, certains auteurs rapportant le relargage de toxines
d’algues lorsque des Cyanobactéries toxiques sont mises en contact avec du CuSO,

(Drikas et al, 2001).

Le choix du séparateur est fonction de la nature de la ressource (riviére ou retenue), de la
qualité générale de I'eau a traiter (turbidité, matiéres organiques, algues, température), de
la variabilité de la ressource (crue, ...), de la population algale généralement rencontrée et
des traitements associés (préoxydation, charbon actif en poudre). Au méme titre que pour
éliminer les particules, I'association de plusieurs étapes de clarification permet d’augmenter
I'abattement des algues (figure 2). Pourtant, I'optimisation de la clarification (conditions de
coagulation) est d’autant plus délicate que la population algale est riche en Cyanobactéries

(figure 3).

Elimination des algues planctoniques sur deux
filieres de traitement (Bonnélye et al, 95)
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Evolution de la répartition parclasse de la population algale le
long de la filiére de traitement de Laval (préozonation)(Bonnélye

et al, 95)
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Enfin, les membranes de clarification (microfiltration et ultrafiliration), derniéres-nées des
techniques de clarification, constituent une barriére physique permettant une élimination
totale des algues particulaires. La encore, plusieurs études ont été réalisées afin d’évaluer
les risques de dommages des cellules algales, dommages causés par la filtration sur
membrane (Petrusevski et al., 1995, M. Drikas et al., 2001), par une recherche de toxines
dans les eaux produites suivant les différents modes de fonctionnement (frontal et
tangentiel), et durant le rétrolavage, sans qu'il ne soit mis en évidence de toxine dans l'eau
traitée. Pour le traitement des eaux présentant des risques d’eutrophisation, il est toutefois




recommandé de réaliser un prétraitement en amont de I'étage de membrane pour limiter le
colmatage de ces derniéres et optimiser le fonctionnement.

Elimination des toxines d’algues

Le traitement de I'eau d'une ressource présentant des développements de Cyanobactéries
potentiellement toxiques doit inclure un traitement d'élimination des toxines d'algues (et des
golts et odeurs généralement associés a ces fleurs d'eau). Différentes voies d’élimination
des toxines d’algues ont été explorées a ce jour, techniques qui sont similaires a celles
mises en ceuvre pour éliminer les micropolluants :

I'oxydation par différents agents chimiques,

la séparation par membrane (membrane de nanofiltration et d’'osmose inverse),

I'adsorption sur charbon actif.

L’'oxydation des toxines d’algues peut étre réalisée par différents oxydants : le chlore,
'ozone ou les UV. En régle générale, il est recommandé de n’appliquer les oxydants
(généralement utilisés en désinfection) qu’aprés élimination des algues cellulaires, pour
éviter de casser les cellules et relarguer des composés intracellulaires. Les sous-produits
formés n'étant pas tous identifiés, les études doivent étre conduites en terme d'élimination
des toxines et d’évolution de la toxicité de I'eau.

L’oxydation des toxines d’algues par 'ozone dépend de la demande en ozone de l'eau
(COD, alcalinité...), du temps de contact et de la toxine : Microcystine LR et LA, Anatoxin-a
bien éliminées, et ceci dés l'obtention d'un résiduel d'ozone dans I'eau (Rosinato et al.,
1998). La Saxitoxine est plus faiblement oxydée. Une étude menée par TAWWARF (90904 -
2002) conclut a une diminution de la toxicité des eaux ozonées, sans mise en évidence de
sous-produits toxiques (inhibition de la phosphatase, toxicité sur la souris)

Plusieurs études rapportent l'efficacité des UV pour oxyder les toxines. Les conditions
optimales doivent encore étre déterminées, avec en particulier une dose a appliquer plus
élevée qu’en désinfection, et la nécessité de mettre en ceuvre un catalyseur. L’emploi de
I'oxydation UV nécessite un complément d’'information sur cette application.

L'élimination des toxines par rétention membranaire (nanofiliration — osmose inverse) est
liée au taux de rejet de ces molécules organiques :

au poids moléculaire des toxines considérées (anatoxines, 150 a 250 dalt ; saxinatoxines,
250 a 450 dalt ; microcystines, 900 a 1100 dalt),

au rayon hydraulique des molécules,

a la charge de ces molécules.

Les principaux résultats de la littérature concernent I'élimination de la microcystine LR, avec
des concentrations rapportées toujours inférieures a 1 ug/L dans le perméat. Outre le taux
de rejet de plus petites toxines qui n'est pas toujours connu, ces techniques posent toujours
le probleme du traitement des rejets (concentrats) et de la réminéralisation de I'eau traitée.

L’adsorption sur charbon actif donne de bons résultats : elle peut étre mise en ceuvre sous
deux formes, charbon actif en poudre associé a un étage de clarification conventionnel ou
dans un réacteur spécifique (type couplage CAP et ultrafiltration) ou filtre a charbon actif en
grain CAG.



La capacité d’adsorption du matériau est

Elimination des toxines d'algues par adsorption sur charbon

fortement liée a la compétition avec les actif (Pieronne, 1993)

matieres organiques, comme l'indique la Microcystine LR —0—¥oxine gans::eau gltrgppre
figure 4, qui présente, pour deux qualités Pt ~X .- COT dans l'eau de Seine
d'eau (eau ultrapure et eau de Seine), 120

I'évolution de la concentration résiduelle en
Microcystine LR en fonction du taux de
traitement en (CAP)(Mouchet et al, 1998).
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Figure 4
La biodégradation des toxines (microcystine LR, LA, YR, RR) est rapportée par plusieurs
auteurs (Saitou, 2002, 2003, AWWARF 2002) : voie potentielle d’élimination, considérée
aujourd’hui comme un plus par rapport a la durée de vie du CAG.

Conclusion

L’élimination des algues et de leurs sous-produits (principalement les toxines, mais aussi
les golts et odeurs) est au coeur des préoccupations des traiteurs d’eau. La premiére
priorité est d’éliminer les cellules algales intactes, le plus en amont possible dans la chaine
de traitement, par :

coagulation/flottation ou décantation/ filtration,

coagulation directe sur filtre a sable ou filtre bicouche,

filtration membranaire.

Ce traitement de séparation de particules doit étre impérativement complété par des
techniques d’élimination des toxines en solution, avec principalement (Bruchet et al., 1998) :
oxydation (ozone principalement),

adsorption sur charbon actif (CAP ou CAG).

Difféerentes filieres sont donc o _
séparation et les réacteurs de
contacts devant étre agenceés '398911:8:!0",; Ctii:[’ « Ozone
. . - Décantation/flotation « Filtre CAG
afin de respecter certaines « Filtration granulaire - désinfostion finale

régles énoncées dans cet
exposé : séparer les algues ou ou
particulaires avant tout risque
de détérioration des cellules,
optimiser la coagulation (taux ou
de traitement en coagulant,
pH, temps de contact,...).

* UF/MF + CAP + O3 + UF/MF + CAP

* NF/Ol + reminéralisation

Si une étape d'élimination des toxines est nécessaire, appliquer le charbon actif sur une eau
faiblement chargée en matiére organique pour limiter la compétition matiéres
organiques/toxines.
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