d

REVISION A

I\/Iem‘ec n°29

L'utilisation de I'ozone pour le traitement de I'eau DATE : 01/01/2006

www.gls. fr destinée a la consommation humaine PAGE 1

CARACTERISTIQUES DE L'OZONE

L'ozone (Q) est une forme trés instable et réactive de I'éxygy C'est un gaz bleuté et odorant, qui se foraterellement dans
la stratosphére sous l'action du rayonnement utitety émis par le soleil, sur les molécules d’'oxyg. Il est générd
artificiellement par décharge électrique dans die,ltle I'oxygene, ou un mélange des deux.

L'ozone est un oxydant trés puissant utilisé notamindans le traitement de I'eau. On parle alorgahation. Celle-ci résulte d
deux types d’oxydation bien distincts qu'il conviele définir. L'oxydation dite moléculaire est é#idirectement a la molécul
d'ozone Q. L'autre forme d’oxydation, dite radicalaire, @stelier a une forme non commune de I'ozone, oud&cule a perdu
un électron apparié (normalement, les électrons@@sents par paires, mais dans le cycle de ofeactin chaine de I'ozone, df
dissociations de paires d’'électrons peuvent ai@i),| conduisant a la formation du radical hydrex@H. L’'ozone moléculaire
est responsable des réactions dites directesicnaspécifiques ; les radicaux, quant a eux, smsgonsables des réactions dit
indirectes, beaucoup plus rapides, mais nettemeimsntiblées que les premieres, les radicaux oxydarmgrand nombre dd
molécules. Il est a noter que certains composédetara stabiliser 'ozone dans I'eau, et donc atéima formation de ced
radicaux. C'est notamment le cas des ions carbsmateicarbonates.

L'ozone est peu soluble dans I'eau. Sa solubilit¢naente avec la température de I'eau et avec seentmtion dans la phas|
gazeuse.

Inflammable et explosif, 'ozone est aussi plusrtbque I'air (densité par rapport a I'air : 1,657 peut donc s’accumuler pré
du sol. L'odeur piquante de I'ozone est détectém &euil de perception d’environ 0,01 ppm, et lammsideére qu’'un taux dé
0,25 ppm est préjudiciable a la santé. Le Ministirdemploi, du travail et de la cohésion socek@nsi fixé une Valeur Limite
d’Exposition (VLE) égale a 0,4 mgfmsoit 0,4 ppm, et une Valeur Moyenne d’Exposit®ME) égale & 0,2 mg/fn soit
0,2 ppm (valeur calculée sur 8 heures).

L'ozone étant un gaz instable, il est produit suditu de son utilisation par décharge électrigarsdun gaz contenant d

I'oxygéne. Il est généralement utilisé de l'air,i doit étre propre (pour éviter des probléemes gaurition de courant) et sec|:

son point de rosée devant se situer a - 60°C daiter tout probléme de corrosion a I'intérieur générateur d’ozone.

MISE EN (EUVRE DE L’'OZONATION
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La figure 1 illustre la filiere de production deaif propre et sec.
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Figure 1
L'air sec est produit a basse pression (< 3 bar)mmyenne pression (5-8 bar), en fonction de laaciéd de production de
'ozone.

Générateur d'ozone

Eaude

refroidissement
Electrode de
(evre (anode)

Un générateur d’'ozone comprend :

0 uncorps;
o0 un faisceau de tubes formant électrodes, avec ctligjee permettant la
répartition de la puissance de décharge sur toatesurface de Ia m
cathode(figure 2); \.J Reraion Gathode)
o0 un systeme de refroidissement par eau circulasuaadkes électrodes ;
o une zone d’admission de I'air sec et une zone piese=de I'air ozoné ; Diglectrique
o un dispositif d'alimentation haute-tension. S e
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'ozone avec I'eau. Il existe plusieurs types dst&mes de diffusion
dont les plus courants sont les diffuseurs porffigure 3) et les
mélangeurgfigure 4)
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Destructeur d'ozone

L'ozone résiduel dans I'air de I'évent est détaritmettant en ceuvre I'un des deux procédés suivants

o destruction catalytique : I'ozone est réduit ervéraant des composés d'oxydes métalliques (dioxalenanganese
déposé sur de I'alumine par exemple) ;
o destruction thermique : I'ozone est éliminé en awirt’air & une température de 300 a 350°C perglad s.

PLACE DE L’'OZONATION DANS LA FILIERE DE TRAITEMENT

En pré-ozonation

La pré-ozonation est utilisée pour :

o oxyder les ions métalliques, en particulier le emtout s'ils sont complexés a la matiére orgamigir Memotec n°16) ;

o réaliser une oxydation poussée de la matiere aygansans qu'il y ait formation de THM (voir Memotet25). Cela
conduit également a faciliter le mécanisme de clagign-floculation, par destruction de la pellic@eganique entourant
les particules colloidales qui empéche la fixaties cations des coagulants ;

o éliminer les algues (voir Memotec n°10), et les poses responsables de godts et d’odeurs.

En inter-ozonation

L’inter-ozonation est utilisée pour :

o la désinfection : 'ozone est un désinfectant mnssUn CT de 2 mg.mintlest suffisant pour détruire & 99 % (2 log) les
bactéries, les virus et les kystes de Giardia ;

o [I'oxydation de la matiére organique avant unedilon biologique. Il est a noter que I'ozone tramsfe une partie des
matiéres non biodégradables assimilables par imdsse développée sur les grains du média filtRour cette raison
I'ozonation ne doit pas étre utilisée en désinfecfinale afin de ne pas apporter de nutrimentsnaigxo-organismes.

LE PROBLEME SPECIFIQUE DES BROMATES

Les bromates, formés par la réaction de I'ozondesubromures, ont été classés dans la catégorge2Broduits cancérigéne
par le Centre International de Recherche sur lec€arhe décret n°2001-1220 du 20 décembre 2007fi€@h 2003 dans le

code de la santé publique fixe une limite de géalit25 pg/l jusqu’au 25/12/08, abaissée ensuittD pg/l. Les parametre

influancant la formation des bromates sont nomhretxont des interactions complexes. On peut cepenbbs décrire
brievement :

o la concentration initiale en bromures : on estim@viron 17% des bromures sont transformés en aiesr

o latempérature : la concentration en bromates angnavec la température ;

o le pH : la formation des bromates est limitée papHl inférieur a 6,5 ;

o la concentration en ammoniaque : la présence d'ariaqoe retarde la formation de bromates du faibhe’compétition
entre les espéces chimiques : il y a préférentiete formation de bromamines ;

o la matiére organique : en général, elle limitedenfation de bromates, car elle est plus réactigeawis de I'ozone
moléculaire et des radicaux. On estime que le nagpdCOT idéal est inférieur 2 0,8 ;

o la concentration en ozone : en désinfection ontéira maximum le résiduel d'ozone en favorisariefaps de contact,
pour une valeur de CT donnée ;

o [lefficacité hydraulique du réacteur : en se rapheant du flux piston (chicanage), on peut dimirleetosage en

o le résiduel de I'ozone en sortie du réacteur : @ntnalisant le résiduel par injection de bisulfie sodium, on évite que
I'action de I'ozone sur les bromures se prolonganaque I'eau n’atteigne les filtres a CAG.

DIMENSIONNEMENT

CONCENTRATION EN OZONE DE L 'AIR OZONE REACTEUR
Ozone (10 & 40 g/Nij
Oxygéne (diminue avec l'altitude, augmente aveetapérature)  avec un temps de séjour de quelques minutes| le

En pré-ozonation, une seule chambre de contagt,s#ff

transfert de lair ozoné s'effectuant a laide ge
S mélangeurs statiques.

Poreux © 85a90% En inter-ozonation, le réacteur comprend defix
Mélangeur statique : 80 a 90 %. chambres de transfert avec un temps de résidende e

mn chacune au minimum (max. 7,5 mn). Une troisieémne

chambre sert a prolonger laction de l'ozone et|a
Fer : 0,43 mg @par mg Fe diminuer le résiduel. Il est & noter que le temps [d
Manganése : 0,88 mg;@ar Mn séjour, le CT et le résiduel, sont mesurés enesdsila
Matiére organique : 0,52 1,0 g par g de COT derniére chambre de transfert (hauteur d'eau: 5| m
" au-dessus des diffuseurs).
Go(ts et odeurs : 1,5mgll
CONCLUSION

L'ozone est I'oxydant chimique le plus puissantisgi pour la production d’eau destinée a la consatium humaine. Malgré|
son co(t et les spécificités de I'exploitation destallation de production, I'ozonation apportesd@vantages indéniables ¢
différents points d’'une filiére de traitement.
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