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Bundesgesetz 814.20
iber den Schutz der Gewisser
(Gewssserschutzgesets, GSchG)

vom 24, Jazuar 1991 (Staad am 1. August 2025)

gestutzr aus Ambel 76 Absitze 2 und 3 der
‘nach Einsich in sme Botschaft des
besehliesst:

vom 26, Aprl 19873,

L Titel: Allzemeine Bestimmunzen

art1 Zweck

dient imsbesondere:
a der Gesundheit von Menschen, Tieren uad Pllanzen;
. der Sicherstalfung und hanshilrerischen Nutzng des Trink- und Brauchwas-
sers;

Tier- und Pilan-

der Sicherumg der natirlichen Funktion des Wasserkeisloufs.

arc2 Galtngsbereich

A3 Sorgalspiliche
Jedermann ist verpflichiet, alle nach den Umstiaden geboene Sorgfall snzuwenden,

As19921880
3 FAi panis 7 113 dos BG vom 19.Mim 010, K sk Ang 2010
o nRnf sit].
(43 20865233, Bl 2000 S553) he
3 BBI19STI 1061

Révision de la loi sur la protection des eaux




) Mandat du Parlement visant a renforcer la

protection des eaux

Motion 20.4261 - Réduction des
apports d'azote provenant des STEP

Révision de la loi sur la protection des eaux



© Que peuvent faire les STEP en matiére d'azote ?

Exigences légales Techniquement possible
— 1980

P NH, -N <2 mg/l
« NH,-N <2 mg/l -T Nitrification NOZ N<03 ?ng/l

(en cas d'effets

néfastes sur les — 1990
eaux) ménitriﬁcation N-Elimination ~80%
(voir Allemagne
* NO,-N < 0,3 mg/l ::> et Autriche)

(valeur indicative) — 2000

« Elimination du N N dével ‘
Aucune exigence ouveaux developpements
quantifiée 5010

« Boues granulées

« Traitement des eaux putrides

» Optimisation de I'exploitation /
mesures en ligne

— 2020




Apports d'azote - Ou en sommes-nous aujourd‘hui?

Déficit d'exécution

Rejet d'ammonium :

~80 STEP ne respectent
pas les exigences légales

Azote
atmosphérique
21000tN

44 000t N

Techniquement possible, mais hon mis en ceuvre

40 % des STEP sans nitrification

Nitrite > > 50 % de dépassement la valeur indicative
Nitrate = ~ 50 % d'élimination

i

Protoxyde
d'azote (N,0)

1000tN
22000tN »

Révision de la loi sur la protection des eaux



© Quelles en sont les conséquences ?

Nitrification insuffisante

* Impacts sur les organismes aquatiques de I'ammonium et des nitrites
(toxiques pour les poissons)
« Entraine des émissions de protoxyde d'azote :

- Gaz a effet de serre : 265 x CO,
- Emissions des STEP : ~1 % des émissions de gaz a effet de serre CH

Dénitrification insuffisante
o Surfertilisation des eaux cbtiéres

» Influence sur le rapport « azote / phosphore » (N/P) dans les lacs :
- Influence négative sur I'écosystéme aquatique
- Prolifération de cyanobactérie (toxicité accrue)

Révision de la loi sur la protection des eaux



) Mandat du Parlement visant a renforcer la

protection des eaux

Motion 20.4261 - Réduction des
apports d'azote provenant des STEP

« Le Conseil fédéral est chargé d'aborder
rapidement la problématique des apports
d'azote provenant des stations d'épuration des
eaux usées (STEP) dans les eaux et de prendre
des mesures pour les réduire. »

Motion 20.4262 - Réduction des

micropolluants provenant des STEP

Révision de la loi sur la protection des eaux



Apports d'azote - Quelles sont les nouveautés ?

Détermination
du délai de mise en ceuvre ;
Planification cantonale
(niveau LEaux)

Exigences visant a garantir le niveau

Réduction  technique (niveau OEaux)
Protoxyde «  Ammonium

d'azote : *— . \Nitrite

70-80 % « Elimination du N

’

* 50 % des STEP : moins
d'ammonium, de nitrite

* Reéduction de moitié des apports en
azote en Suisse

—

Révision de la loi sur la protection des eaux



Réduction des micropolluants — Ou en sommes-
nous aujourd‘hui ?

Depuis 2016, programme d’équipement* Elimination-MP

D'ici 2040, environ 135 STEP prendront des mesures (120 seront
agrandies, 15 seront regroupées)
37 STEP ont déja mis en ceuvre des mesures

* Equipement de certaines STEP d'ici 2040 : grandes STEP (> 80 000 habitants raccordés), STEP
moyennes (> 24 000 habitants raccordés) dans le bassin versant des lacs et STEP (> 8 000 habitants
raccordés) sur les cours d'eau avec une forte proportion d'eaux usées épurées

Révision de la loi sur la protection des eaux



H Valeurs limites encore partiellement dépassées

« 5000 km de cours d'eau avec des eaux usées épurees
« 3 000 km de cours d'eau avec dépassements des valeurs limites

59 0 : \ .
(>2 % de proportion d'eaux usees) Allegement suffisant grace au

programme d'extension 2016 :
1 300 km

Allegement insuffisant
avec le programme
d'extension 2016 :

1700 km

\ﬂ, Quelle:Bundesamt fiir
Landestopographie

Gulde et al. 2024

Révision de la loi sur la protection des eaux 10



O

Mandat du Parlement visant a renforcer la

protection des eaux

« Le Conseil fédéral est chargé d'adapter les
prescriptions relatives au déversement d'eaux
usées dans les eaux de I'ordonnance sur la
protection des eaux [...] de maniére a ce que
toutes les STEP dont les rejets entrainent des
dépassements des valeurs limites soient
tenues de mettre en ceuvre des mesures visant
a éliminer les micropolluants. »

« Afin de financer ces mesures
supplémentaires, [...] le taux maximal de la taxe
fédérale sur les eaux usées est augmenté dans
la mesure nécessaire et le délai [...] est prolongeé.

Révision de la loi sur la protection des eaux

»
11




Réduction MV — Quelles sont les nouveautés ?

Plus aucun dépassement des valeurs limites dans les eaux
Adaptation des critéres et des délais d’équipement
Adaptation de la taxe sur les eaux usees
Introduction d'une planification cantonal

Révision de la loi sur la protection des eaux

12



Y LEaux et OEaux — Qu’est-ce qui est réglementé, et ou?

Loi Ordonnance

+ Financement - Exigences techniques
(valeurs limites)
+ Délais

+ Obligation cantonal de
planification et de
rapport

Révision de la loi sur la protection des eaux 13
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Calendrier

Modification de la loi Entrée en
vigueur
Elaboration Consultation Adaptation Parlement |

) D> S 2 > ¢

| B s— s T

Elaboration Consultation Conseil

Fédéral
Modification Entrée en
de I'ordonnance vigueur

Révision de la loi sur la protection des eaux

14



O

Conclusion

* Une étape importante pour la protection des eaux

» Des défis de taille, mais aussi une chance de participer a la
conception et a la mise en ceuvre du futur systeme d'évacuation des
eaux usees.

» L'aide de tous est nécessaire pour réaliser ce projet générationnel !

Révision de la loi sur la protection des eaux
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Campagne de mesure de l'effet a large bande
de I'étape de traitement visant a éliminer les
micropolluants dans les STEP (2025-2027)
OFEV, Eawag, VSA

Campagne de mesure de I'effet a large spectre

16



Prés de 10 ans apres le lancement du programme
d’équipement des STEP : contrble des résultats

Rapport d'audit de I'Administration fédérale
des finances : s

Umsetzung der Massnahmen zur
Reduktion der
Mikroverunreinigungen im

Recommandation relative a I'examen de sowaser
I'efficacité du programme d’équipement
des STEP sur les cours d'eau

Campagne de mesure de I'effet a large spectre 17



Concept de contrdle des effets de I'équipement des
STEP

Controle des effets

Lenitels el (& e e <4 Controle de I'efficacité

ceuvre

« Equipement des » Effet positif de
STEP correctement I'équipement des
mise en ceuvre STEP sur les eaux

Campagne de mesure de I'effet a large spectre 18



Objectifs de la campagne de mesure

Montrer I'effet a large spectre des étapes MP suisses
Mesure de I'élimination d'une large gamme de MP a échelle réelle

Comparaison des procédés d'épuration

Réduction de la charge dans les eaux grace aux étapes de traitement des

micropolluants

L'extension des STEP permet-elle d'atteindre I'objectif de réduction de 30 %
des MP dans les eaux usées domestiques fixé par la CIPR ?

Existe-t-il des micropolluants qui nécessitent des mesures de réduction

supplémentaires ?

Déterminer la capacité d'élimination des MP (potentiellement) écotoxiques

Dans quelle mesure les étapes de traitement des micropolluants réduisent-elles
le risque écotoxicologique dans les eaux ?

Campagne de mesure de I'effet a large spectre 19
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Données disponibles et lacunes

Echantillonnage Echantillonnage Echantillonnage
- T T T T 1
Bassin de Traitement |

decantation primaire  biologique I

; . Effluent
i“éﬁ‘*—”vg_w g
STEP ‘ ‘ (ozone/CAP/CAG/combiné) : STEP

v Nombreuses données MP disponibles
X Mesures a l'entrée manquantes pour de nombreuses STEP

v’ Substances indicatrices et 33 autres MP disponibles
> Controle des résultats a large bande

Campagne de mesure de I'effet a large spectre 20



H Concept de la campagne de mesure

Verfahrenstechnik Klaranlage Beprobungsschema
Grund-
programm

Ozonung Ozonung Werdholzli X

Ozonung . Bassersdorf X

Ozonung - Birsig X X
PAK Dosierung vor Sandfilter Schénau X

Ulmer Verfahren Thunersee X

Dosierung in Biologie Wetzikon X X
GAK Filter Moos X X

Schwebebett Delémaont X X
Kombiverfahren Ozonung und GAK Altenrhein X X

Ozonung und GAK Uhldingen (D) X X
Anzahl Kldranlagen 10 6
Probenahmepunkte pro Kldranlage 3 3
Probenamezeitpunkte pro Klaranlage 2 2
Probenanzahl total 60 36

—> plus de 500 micropolluants mesurables

Campagne de mesure de I'effet a large spectre



Conclusion

* Un concept visant a contréler les résultats de I'équipement des ARA d’une
étape d’élimination des micropolluants a été élaboré.

» Le contrdle des résultats comprend le contrdle de la mise en ceuvre et le
contrble de l'efficacité

* Une grande partie des données sera analysée au cours des deux
prochaines années

» Les résultats devraient étre publiés mi-2027 dans Aqua & Gas

» Lorsque les cantons sont concernés, la partie est intégrée dans la
planification cantonal, le reste reléve des plateformes VSA et de 'OFEV

Campagne de mesure de I'effet a large spectre 22



Merci beaucoup pour votre attention.

Révision de la loi sur la protection des eaux et campagne de mesure de I'effet a large spectre
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Plan d’action PFAS

dans le canton de Fribourg :
quelle contribution pour les
stations d’épuration ?

Tony Merle et Aline Verlhac
Journée Info STEP
13.11.2025

@® cococeo




’ Des propriétés tensio-actives tres intéressantes

&)
De
air =

Per- and PolyFluoroAlkyles Substances (PFAS)

film d’eau

Perfluorooctanoic acid (PFOA)
CAS Number 335-67-1, Molar mass 414.07 g/mol Carboxylic acid

baiaiade

@ cocooco
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, Une grande stabilité a la chaleur

Perfluorooctanoic acid (PFOA)
CAS Number 335-67-1, Molar mass 414.07 g/mol Carboxylic acid

@%@m
/\




, Des applications diverses

( 1
E \J
Fart pour skis Appareils Produits cosmétiques Fil dentaire

source | bafu.admin.ch



Plan d’action PFAS du canton de Fribourg

STAAT FREIBURG

’ ETAT DE FRISOURG 18 Frangais facile ~ Contact  Toutes les prestations ER Lenoue

fr.ch Themes et prestations v Activités de 'Etat

Accueil » Direction du développement territorial, des infrastructures, de la mobilité et de I'environnement > Service de I'environnement > Actualités

Un plan d’action pour maitriser la diffusion des PFAS dans
I'environnement

Communiqué de presse

Le Service de I'environnement a réalisé une premiére campagne d'analyses des PFAS dans
les eaux souterraines en lien avec des sites pollués. Les résultats confirment le besoin d'un
plan d'action pour limiter leur diffusion dans I'environnement.

Publié le 15 Septembre 2023 - 11h11

https://www.fr.ch/dime/sen/actualites/un-plan-daction-pour-maitriser-la-diffusion-des-pfas-dans-lenvironnement
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Plan d’action PFAS du canton de Fribourg
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CAPTAGES PUBLICS, SECTEURS Au ET
AQUIFERES PUBLICS

UNITE INCINERATION ORDURES MENAGERES

10 PRINCIPAUX CAPTAGES DU CANTON
2026

2024 STEP ET MILIEUX RECEPTEURS

INVENTAIRE DES PLACES D’EXERCICE POMPIERS

INVENTAIRE AUTRES ACTIVITES PERTINENTES
ET NOUVEAUX SITES
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Adapté de la présentation donnée par Romano Dalla Piazza (SEn-FR) a la journée Cercl’'eau — 19.06.2024



’ Plan d’action PFAS du canton de Fribourg
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STEP ET MILIEUX RECEPTEURS
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2025

Adapté de la présentation donnée par Romano Dalla Piazza (SEn-FR) a la journée Cercl’'eau — 19.06.2024



, Une étude en deux étapes

DIAGNOSTICS ET PLANIFICATION
NOVEMBRE 2024 — JUIN 2025

®

gl PRELEVEMENTS, ANALYSES ET RESULTATS
I JUILLET 2025 — DECEMBRE 2025

@ cocooco



, Une étude en deux étapes

o?‘?'?o DIAGNOSTICS ET PLANIFICATION
NOVEMBRE 2024 — JUIN 2025

®

@ cocooco



, Déroulement de I'étape 1

LISTE DES PFAS SELECTION DES PROTOCOLES
A CONSIDERER (}i{ PRELEVEMENTS ET ANALYSES

CHOIX DES POINTS ESTIMATION
DE PRELEVEMENTS DES COUTS

APPROBATION

CHOIX DES DU CANTON

STEP

@ cocooco



, Déroulement de I'étape 1
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, Les STEP du canton de Fribourg

25 stations d’epuration
dans le canton de Fribourg

O <1000 habitants @ STEPFR 1. Henniez
d 2. Trey
() 11000~ 8000 habitants @ sTervo/EE 3. Granges-Mamand
‘Grandcour
() 8000 ~24'000 habitants [ Limites cantonales : M"""“"
E Limites bassins versants Payeme

@ cocooeoe =

Source | Elimination des micropolluants dans les STEP fribourgeoises - Planification cantonale (mai 2017)



Situation STEP Fribourgeoises

. Moyen (10-15%)

0 Mediocre (15-20%)
- Mauvais (>20%)

I:I Limites cantonales
E] Limites bassins versants

@ STEPFR
STEP VD

STEP: Proportion d’eaux usées
pré dans les cours d'eau
@ Aucune - Trés bon (<5%)
® Raccordement B &on (5-10%)
Traitement micropolluants
— Raccordement :l Limites cantonales
----» Raccordement evil. [ Limites bassins versants

STEP

1. Charmey 11. Torny

2. Grolley 12. Villarepos

3. Montagny 13. Corserey

4. Kerzers 14. Portalban

5. Domdidier  15. Posieux

6. Chatonnaye 16. Bellerive VD
7. Romont 17. Grandcour VD
8. Bussy 18. Trey VD

9. Zumholz 19. Granges-Marnand VD
10. Misery 20. Henniez VD




, Sélection des STEP

Analyses entrée/sortie STEP — 12 STEP
» 11 STEP restantes aprés projets régionalisation

» STEP de Bussy car suspicion d’exercices pompier
a proximité

Analyses cours d’eau amont/aval STEP —
« STEP ne rejetant pas dans un lac

Analyses boues — 24 STEP
» Toutes les STEP exceptée celle de Corserey

STEP: Proportion d’eaux usées STEP

pi ées dans les cours d’eau -
-~ - 1. Charmey 11. Torny
-4 2. Grolley 12. Villarepos
@ - 3. Montagny 13. Corserey
Aucune Trés bon (<5%) 4. Kecors 14. Portalban
| ® Raccordement B 5on (5-10%) 5. Domdidier 15. Posieux
i 6. Chatonnaye 16. Bellerive VD
@ /' Traitement micropolluants 7. Romont 17. Grandcour VD
@ o @ o e e . — Raccordement :l Limites cantonales 9 ey 1870y Vo
9. Zumholz 19. Granges-Marnand VD
----b Raccordementevil. || Limites bassins versants 10. Misery  20. Henniez VD




Sélection des STEP

Analyses entrée/sortie STEP — 12 STEP
» 11 STEP restantes aprés projets régionalisation

» STEP de Bussy car suspicion d’exercices pompier
a proximité

Analyses cours d’eau amont/aval STEP —
« STEP ne rejetant pas dans un lac

Analyses boues — 24 STEP
» Toutes les STEP exceptée celle de Corserey

@ oo

©0

© Analyses effluent STEP + cours d’eau + boues

2040

e
¥Morat
\7@;\“ nches VE
\.‘4' .
@O A
S Bavefi VD 3 ;
)
'\\ 13 )
‘ - 'v 18 e ' ‘ l' }‘M
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STEP: Proportion d’eaux usées STEP

Mesures prévues

C‘ Aucune - Trés bon (<5%)
® Raccordement B 5on (5-10%)
Traitement micropolluants

— Raccordement :l Limites cantonales

traitées dans les cours d’eau

=== Raccordement evtl. | Limites bassins versants

1. Charmey 11. Tomy

2. Grolley 12. Villarepos

3. Montagny 13. Corserey

4. Kerzers 14. Portalban

5. Domdidier  15. Posieux

6. Chatonnaye 16. Bellerive VD

7. Romont 17. Grandcour VD

8. Bussy 18. Trey VD

9. Zumholz 19. Granges-Marnand VD
10. Misery 20. Henniez VD




Sélection des STEP

Analyses entrée/sortie STEP — 12 STEP
» 11 STEP restantes aprés projets régionalisation

» STEP de Bussy car suspicion d’exercices pompier
a proximité

Analyses cours d’eau amont/aval STEP —
« STEP ne rejetant pas dans un lac

Analyses boues — 24 STEP
» Toutes les STEP exceptée celle de Corserey

@ co

©0

© Analyses effluent STEP + cours d’eau + boues
@ Analyses effluent STEP + boues

2040
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STEP: Proportion d’eaux usées STEP
Mesures prévues traitées dans les cours d’eau -
e - 1. Charmey 11. Tomy
2. Grolley 12. Villarepos
- - 3. Montagny 13. Corserey
& Aucune Trés bon (<5%) L. Keisors 14. Portalban
® Raccordement B 5on (5-10%) 5. Domdidier 15. Posieu
6. Chatonnaye 16. Bellerive VD
Traitement micropolluants 7. Romont 17. Grandcour VD
— Raccordement :l Limites cantonales 8, {Buey 18: Trey vy
9. Zumholz 19. Granges-Marnand VD
-=--» Raccordement evtl. |__| Limites bassins versants 10. Misery 20. Henniez VD




© Analyses effluent STEP + cours d’eau + boues

Sé I ecti on des STE P @ Analyses effluent STEP + boues

(J Analyses boues

2040

Analyses entrée/sortie STEP — 12 STEP ~o e
» 11 STEP restantes aprés projets régionalisation EatavayiPiELac'|
» STEP de Bussy car suspicion d’exercices pompier
a proximité
g 1
Analyses cours d’eau amont/aval STEP — : C/
« STEP ne rejetant pas dans un lac '
Analyses boues — 24 STEP A
» Toutes les STEP exceptée celle de Corserey @

p itées dans les cours d'eau -

1. Charmey 11. Torny

2. Grolley 12. Villarepos
3. Montagny 13. Corserey
4. Kerzers 14. Portalban

@® Raccordement - Bon (5-10%) 5. Domdidier  15. Posieux
6. Chatonnaye 16. Bellerive VD
e o 0 e Traitement micropolluants 7. Romont 17. Grandcour VD

—> Raccordement [ Limites cantonates 8. Bussy 18. Trey VD

©  Aucune - Trés bon (<5%)

9. Zumholz 19. Granges-Marnand VD
-=--» Raccordement evtl. || Limites bassins versants 10. Misery 20. Henniez VD




STEP par bassin versant

| srer e

1 Fribourg 187°500 Sarine (~

2 Estavayer (ERES) 88750 Lac de Neuchatel 7 ?%Af} |
3  Villars-sur-Glane 47°500 Sarine - \umjg{ f_... ¥
4 Vuippens 80’000 Lac de Gruyére /7) ‘

5 Pensier 37’500 Sonnaz-Crausaz ‘

6  Morat (Seeland Siid) 33’500 Murtensee

7  Marly 34’000 Gérine

8 Broc 27500 Haute Sarine

9  Ecublens (VOG) 42’500 Haute Broye

10  Autigny 13’000 Glane-Neirigue

11 Zumholz 13'750 Obere Sense St

12 Bussy 4700 Broye * G A

J

.

B Vit ron

@ cocooco



, Déroulement de I'étape 1

o,

&

CHOIX DES POINTS
DE PRELEVEMENTS

@ cocooco



, Visites des STEP | contacts et déroulement

n STEP Date de visite

1 Fribourg 09.12.2024

2  Estavayer (ERES) 13.12.2024

3  Villars-sur-Glane 02.12.2024

4  Vuippens 02.12.2024

5  Pensier 05.12.2024

6 Morat (Seeland Sud)  16.12.2024

7 Marly 05.12.2024

8 Broc 12.12.2024

9  Ecublens (VOG) 29.11.2024 (début)
10  Autigny 03.12.2024

11 Zumbholz 16.12.2024

12 Bussy 19.12.2024 (fin)



, Exemple du VOG | prélévements STEP

v'; = i

= { '\ "A. 1

Sortie STEP : il
R A \j"
{1

Entrée STEP




Exemple du VOG | prélévements cours d’eau

Ty

Aval STEP |&




’ Déroulement de I'étape 1

LISTE DES PFAS

A CONSIDERER

&

&

@ cocooco



’ PFAS «ancestraux»

PFHxS FW! Interdit en Suisse depuis 2022
[C6] A J >on

PFOS /
[C8] F a

Plé(g/-\ FWOH Interdit en Suisse depuis 2021
[C8] F (méme si exception depuis 2022)

PFNA
[C9]

Interdit en Suisse depuis 2011

Interdit en Suisse depuis 2022

@ cocooco



, PFAS «ancestraux» mais pas que...

PFOS /
[C8] F F F F F 0//S\OH
PFOA
(8] : .



, Le grand remplacement des années 2000

PFHxS R>T><7<>%x%%;!
[Cé] - F F o// h
PFOS ]
[C8] ) /

PFOA -

[C8] ) OH
PFNA

[Cg] F OH

PFBS
[C4]

PFBA
[C4]

o] o]
F S// SR KH
F // \OH E /ﬁ \OH
F o F o

V- 6:2 FTS
M (c8]

source | The long and the short of perfluorinated replacement, ES&T, 2006



Liste des PFAS analyseés

Sélection de 21 PFAS sur les 44 PFAS analysés
dans I'étude de 'eawag

e awa Famille PFAS
g PFCA PFBA Perfluorobutanoic acid
Q00

aquatic research PFPeA Perfluoropentanoic acid

PFHxA Perfluorohexanoic acid

Occurrence of PFASs in Swiss Wastewater Treatment Plants PFHpA Perfluoroheptanoic acid
Project team PFOA Perfluorooctanoic acid
Dr. Steven Chow PENA Perfluorononanoic acid
Scientist H H
e PFDA Perfluorodecanoic gmd .
=2 Send Mail PFUdA Perfluoroundecanoic acid

PFDoA Perfluorododecanoic acid

o PFTreA Perfluorotetradecanoic acid

z:zgsciemis%rwp PFSA PFBS Perfluorobutanesulfonic acid
Tel. +41 58 765 5493 PFPeS Perfluoropentanesulfonic acid
& Send Ml PFHxS Perfluorohexanesulfonic acid
R PFOS Perfluorooctanesulfonic acid
Senior sclentist / group FASA FBSA Perfluorobutanesulfonamide
oy FHxSA Perfluorohexanesulfonamide
= Send Mail FTS 6:2 FTS 6:2 Fluorotelomersulfonic acid

8:2FTS 8:2 Fluorotelomer sulfonic acid

FTCA 5:3 FTCA 5:3 Fluorotelomer carboxylic acid

6:2 FTCA 6:2 Fluorotelomer carboxylic acid

FTAB 6:2 FTAB 6:2 Fluorotelomer sulfonamide betaine (Capstone B)




’ Déroulement de I'étape 1

SELECTION DES PROTOCOLES
PRELEVEMENTS ET ANALYSES

" )
oy

@ cocooco



, Validation des consignes de prélevement

—
Préleveurs automatiques Flacons de prélevements Echantillonnage 7 jours
utilisés sans modification exclusivement en plastique consécutifs par temps sec
(adsorption PFAS sur du verre) (min. 5 jours)

@ cocooco



, Choix du laboratoire

<& eurofins
Scitec

Choix d’un laboratoire pratiquant des
analyses similaires a celles de I'eawag

Développement de méthodes
d’analyses spécifiques a notre étude

@ cocooco



Campagne test sur la STEP du VOG

= [
B i~
I

Réalisation d’'une campagne test
pour valider I'organisation
entre les STEP, le laboratoire et RWB
ainsi que la précision des analyses




y

Déroulement de I’étape 1

0

&

@ cocooco

ESTIMATION
DES COUTS



y

Déroulement de I’étape 1

2wl

@ cocooco

APPROBATION
DU CANTON



, Une étude en deux étapes

®

gl PRELEVEMENTS, ANALYSES ET RESULTATS
I JUILLET 2025 — DECEMBRE 2025

@ cocooco



’ Mise en place de I'étape 2

02

28 JUILLET
Information du
SEn aux
exploitants

04

11 AOUT

Envoi du

flaconnage aux
exploitants par
Scitec

01

15 JUILLET
Approbation du

03

7 AOUT
Information de
RWB aux
exploitants
concernant
I'organisation

05,

18 AOUT
Démarrage de la
1ére campagne
de prélevements

SEn pour
réaliser 'étape 2

@ cocooco



llet-octobre 2025 a Romont [FR]

ipitations jui

/ 4

écipi

Pr

y

G¢0c0l°0¢
L G¢oc'oL'el
L G20C'01°90
L

L G20C'60°6C

Gc0c60°¢e

G202¢'60°GL

G2¢02¢'60°'80

G¢02'60°10

G¢02'80°G¢

e o Gc02'80'8L

G202'80°L L

G20Z'80'¥0

G¢0c'L0°8¢C

Geoc'L0'Le

Gc0c L0Vl

G¢0c'L0°20

Station météorologique de Romont [FR]

G202'90°0¢

T T T T T T T T T T T
o O O U O 1 O u O u o
O < < O ® N N ~ -

60
55 4

[ww] sasaijeuinol suoneydioaid

@ cocooco



y

Précipitations journaliéres [mm]

60

55 4
50 -
45 A
40 A
35 4
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A

Campagne de prélevements

B Campagne #1
I Campagne #2
I Campagne #3

@ cocooco

Fribourg IIIII
Estavayer (ERES) AR FICRAE TSR
Villars-sur-Glane* Illll IIIII
vuippens [N 1
Pensier 11111 IR
Morat (Seetand Sit) [l AN
varly Il L
sroc” [l TR
Ecublens (VOG) |||||||||| 1]
Autigny” | —
Zumholz B e
e i
w 1© 1© 1 1 ©® W 1 1 1 1 1 1 1 1 W 10
N N N N N N AN N N N N N N N N AN N
(=] o (=] o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N
© I~ N~ I~ N~ (<o) @ <o) (oo} D (o2} (2] (o] (o2} o o o
o o o o o o o o o o o o o o — — —
= ~ < ~ o < - w o = @ o N o © o S
™ o ~— (a\} N o ~— ~— N o o ~— N N o ~ N

* dates précises en attente de confirmation



Occurrence de détection pour la campagne #1

Comparaison entrée et sortie de STEP

y

m Entrée STEP
O Sortie STEP

avlid ¢:9
vOold4¢2:9
vOld €:G
S14¢:8
S14¢:9
VSXHAH

vsdad

SO4d
SXH4d

S8ddd

Sd4d
vdsldd
vod4dd

vpundd

vddd

VNdd

vOdd

VdH4d

VXHdd

Voddd

|||||“H+H i |

vd4dd

0
0

o O O O o o O o
N © O < O N -

100
9
8

[9%] uonoajap ap a@duaind2Q

©0

@ co



Suite de cette étude

NOVEMBRE 2025

s

Collecte des dernieres analyses
aupres de Scitec

NOVEMBRE 2025

Compilation des données
entrées/sortie STEP, boues
et cours d’eau




’ DECEMBRE 2026

Séance entre RWB et le SEn
pour la restitution des résultats

JANVIER 2026

Remise du rapport final au SEn

Diffusion des conclusions
générales




Porrentruy - Delémont - La Chaux-de-Fonds - Bienne - Préles - Neuchatel - Marly -
Broc - Payerne - Yverdon-les-Bains - Aclens - Lavey-les-Bains - Martigny - Sierre

RWB Vaud SA
Route de Lausanne 17
1400 Yverdon-les-Bains



Azote dans les STEPs: pourquoi doit-on faire mieux ?

Alexandra Kroll

PEAK-VSA-V60/25, Lausanne, 24.06.2025



Le cycle de I'azote

Réduction

anabolique Nitrification

du nitrate )
(Nitrobacter,

(nombreux genres) itrococcus

Dénitrification

Pseudomonas
dénitrificans

NG
D Géobacter

étallireducens,
Désulfovibrio,
Clostridium
Fixation de |'azote
(Azotobacter, Clostridium
bactéries photosynthétiques)
Minéralisation .Nltl'ltiltlnn
(Nitrosomonas,
(nombreux genres) Nitrococcus)

https://openclipart.org/detail/5049/cycle-de-lazote




1.
Le cycle de I'azote Eutrophisation

Effets négatifs d'un déséquilibre ﬂ

Réduction
anabolique

C Nitrification
du nitrate

(Nitrobacter,

(nombreux genres) itrococcus

Pseudomonas

effet de serre dénitrificans

étallireducens,
Désulfovibrio,
Clostridium

Fixation de I'azote

(Azotobacter, Clostridium
bactéries photosynthétiques)’
/

Nitritation
(Nitrosomonas,
Nitrococcus)

Minéralisation

(nombreux genres)

https://openclipart.org/detail/5049/cycle-de-lazote Toxicité




1. Eutrophisation, rapport N/P



Le roéle du nitrate en tant Perturbation des cycles de ’
que nutriment I’azote et du phosphore :

Carence ou eutrophisation

— carbone
Assimilisation dans les Concentrations élevées de nitrate ou de phosphore

molécules organiques \ peuvent déclencher un processus qui se renforce lui-méme:
I phosphore
. —>la prolifération d'algues
’"03 ->manque d'oxygéne, de lumiére, de nutriments
I ‘ —>dégradation aérobies et anaérobies des algues mortes

—>l'asphyxie des poissons
—>acifidication

Loi de Liebig
Milieu marin: I'azote est limitant, N:P<10
Eau douce: le phosphore est limitant, N:P>20




Eutrophisation des eaux de surface en CH

 Dans les lacs et les cours d'eau suisses, le phosphore est le nutriment limitant
* Les apports d'azote n'entrainent donc pas de problémes d'eutrophisation

Rapport de I'OFEV, référence OFEV-447.42-274710

Apport d'azote dans la mer du nord

Les apports d'azote dans la mer du Nord sont encore trop éleves.
L'objectif de la Commission OSPAR de réduire de moitié les apports d'azote par rapport a 1985 n'a pas été atteint.

—>( 19% STEP

| 1 4

CH 2020: 47°126 — 51’588 t/an (Rhin) correspond a 5.3-5.8 kg/an/p
D 2021: 130’000 t/an (tous les cours d’eau se jetant dans la mer du Nord) correspond a 1.5 kg/an/p

https://ira.agroscope.ch/de-CH/publication/52904
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/nordsee/flusseintraege-direkte-eintraege-in-die-nordsee#weniger-nahrstoffe-gelangen-in-die-nordsee



Evolution temporelle du nitrate dans le Rhin a Bale:
peu d’amélioration depuis les année 1970

= Echantillons composites de 2 semaines

35 - — . s b
s Moyennes annuelles ponderées par le debit
- A0
-
=
™m 3F-
=
= 20-
i [
O s
= 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 @ O 4 = @ 0 O o = @ @ O O = @ @ O & = o @ O
P- P 0O 0O @O @ @ @ @ @ @ @ O O O QO O — — — +— =— 4
oy m O m o m O m o m m m o O o o o O o O o o o O
—_ = — — T T 7 T w w w w Ex O OW 0 OW W 0w W 0 T T T
Année

Evolution temporelle des concentrations en nitrate dans le Rhin a Bale. Si elles ont diminué dans les
années 1990 grace au développement des STEP, a la baisse des émissions d’oxydes d’azote dues au
trafic (>1990) et a une nouvelle loi sur I'agriculture (en 1993), la charge totale en nitrate est encore
trop élevée. Source des données : NADUF. Le lieu exact d’échantillonnage a changé en 1995 (<1995 :
Village Neuf et 21995 : Weil).

https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/fhome/themes/eaux/cours-d-eau/qualite-des-cours-deau/substances-nutritives-dans-leau.html



Rapport N/P non naturel dans les lacs en CH:
developpement historique

Orthophosphat-P A N:P-Verhdlitnis der Jahresmittel c
140 2400 2400
b | 1958-1990
N 2200 2200
- 100 MY J
a 80 i 2000 — | ﬂ 2000
2 1 I\, 1800 | 1800
40 \ -’F‘FH .- \ i 1 | o
20 TS — LAY & 1600 | 1600 §
P e L o 1 | a.
19601970 1080 1990 2000 2010 2020 E 1400 — 4 ( V 1400 ‘¥
Z 1200 — Ll el o : 1200 Z
Nitrat-N B @ 1960 1970 1980 1990 b
1600 ® 1000 . 1000 @
o [}
1400 = =
] o
1200 h S 800 800 3
4 1000 600 600
Z 800 AL
0 li|$ T T T T T 0 _>'|'“ T T T T T T T T T ﬁ 0
ORIO00. 1500 RGN AN00T-H 0 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
(=3 Bodensee Hallwilersee Bl Thunersee 3 Genfersee
Bl Zirichsee 3 Bielersee B Zugersee I Neuenburgersee

Knapp, Deborah; Posch, Thomas (2023). Veranderung der N:P-Verhaltnisse in Seen: Mdgliche Konsequenzen auf die Nahrungsnetze. Aqua Gas, 103(6):72-79 8



Rapport N/P non naturel dans les lacs en CH

* Répercussions de la teneur élevée en nutriments enregistrée
dans les années 1970 et 1980

* Rapport N/P anormalement élevé dans les lacs suisses (un
phénomene global dans les lacs d'influence anthropique)

* Les quantités d’algues n’ont retrouvé un niveau proche de |'état

naturel que dans un tiers des grands lacs https://www.zh.ch/de/gesundheit/lebensmittel-

gebrauchsgegenstaende/gebrauchsgegenstaende/b
ade-duschwasser/blaualgen.html

* Les conséquences écologiques a long terme font I'objet de
recherches actuelles

Rapports de I'OFEV
OFEV-447.42-2747 et https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/wasser/externe-studien-berichte/veraenderung-der-
stickstoff-zu-phosphor-verhaeltnisse-in-seen.pdf.download.pdf/NP_in_CH_Seen_Abschlussbericht.pdf



Rapport N/P non naturel dans les lacs en CH:

effects sur les communautés d’orgnismes aquatiques

 Influence la composition des espéces d'algues et
leur rapport N/P se répercute sur I'ensemble de la
chaine alimentaire dans le lac, par ex. par un
changement de la qualité de ['alimentation

* la pénurie d'oxygéne dans le fond des lacs a
entrainé la disparition fréquente de poissons,
notamment diverses especes de corégones

» les cyanobactéries ont eu tendance a proliférer, en
plus a des températures plus élevees

» les etudes indiquent que les cyanobactéries
produisent plus de toxines lorsque le nitrate est
plus elevée

https://www.bafu.admin.ch/bafu/frrfhome/themes/eaux/lacs/qualite-de-l-eau-des-lacs.html
Cyanobactéries, rapport N/P, temperature, toxicité:

Paerl, H. W., et al. (2016). Environmental Science & Technology, 50(20), 10805-10813.
Mdiller B., et al. (2019). Scientific Reports, 9:18054.

Monchamp, M. E. et al. (2018). Nature Ecology and Evolution, 2(2), 317-324.
Hellweger, F. L., et al. (2022). Science, 1005(May), 1001-1005.

Part d'espéces de corégones éteintes (%)
0 20 40 60 80 100

Lac de Baldegg*
Lac de Greifen*
Lac de Pfdffikon*
Lac de Hallwil
Lac de Zoug

Lac de Sempach*
Lac de Morat

Lac de Bienne
Lac de Zurich
Léman

Lac de Constance
Lac de Neuchéatel
Lac des 4 cantons
Lac de Walenstadt
Lac de Sarnen :
Lac de Thoune
Lac de Brienz

10

* aucune information sur les espéces endémiques



2. Toxicité de Yammonium

11



Toxicité de I'ammonium via Pammoniac

* L'ammoniac (NH,) est directement toxique pour les poissons.

* NH; est formé a partir de I'ammonium (NH,).

* Plus la température et le pH sont élevés, plus la quantité de NH; produite.

* Des concentrations d'ammonium proches des valeurs de I'OEaux ont déja entrainé la
mort d'individus de plusieurs especes de poissons indigenes dans le cadre de

différentes études écotoxicologiques.

Les symptomes

la perte d'équilibre, I'hyperexcitabilité, I'augmentation de la respiration, du débit cardiaque et de |'absorption d'oxygene et,
finalement, des convulsions, le coma et la mort

Le mécanisme principal

rompt I'équilibre de la capacité antioxydante, provoque des dommages oxydatifs, affecte la réponse immunitaire et provoque
une neurotoxicité, endommagent I'épithélium des branchies et provoquent I'asphyxie

12



Toxicité de I'ammonium via Pammoniac

L'ammoniac (NH;) est directement toxique pour les poissons.

7 \ . ' .
NH3 est formé a partlr de I'ammonium (NH4)‘ Table 1: Percentage of TAN in the toxic unionised form NH; at

different temperature and pH levels. Boyd (1982) “Water quality

* Plus la température et le pH sont élevés, plus la qd management for pond fish culture”.
. ' . PH Temperature °C
* Des concentrations d'ammonium proches des valet

8 1. 16 0 26 33/ 33
mort d'individus de plusieurs especes de poissons il 70 02 02 03 04 05 07 10
80 16 21 29. 38 50 66 88
différentes études écotoxicologiques. B3N o5 232 45 59 77 100 132
84 39 52 69 91 116 150 195
8.6 _ 6—13- : ) 277
Les symptomes 88 92 120 158 201 249 307 378

9.0 138 178 229 285 344 412 490

la perte d'équilibre, I'hyperexcitabilité, I'augmentation de la respiri 92 204 258 32 387 454 526 604

finalement, des convulsions, le coma et la mort 94 300 355 427 500 569 638 707
9.6 392 465 541 613 6/6 736 793

100 617 685 748 799 840 875 906

rompt I'équilibre de la capacité antioxydante, provoque des dommr 102 79 775 824 863 6893 918 938

une neurotoxicité, endommagent |'épithélium des branchies et pro.. e ey




Toxicité de I'ammonium — ’
concentrations léetales/poissons

Oncorhynchus mykiss (salmonid; sac fry/alevins)
Oncorhynchus gorbuscha (salmonid; fry)
Oncorhynchus mykiss (salmonid; sac fry/alevins)
Salmo salar (salmonid; fry)
Perca fluviatilis (percoid; fry)
Rutilus rutilus (cyprinid; fry)
Oncorhynchus mykiss (salmonid; sac fry/alevins)
Salmo gairdneri stonei (salmonid; fry)
Curimbata Prochilodus lineatus

. Stizostedion vitreum

. lctalurus punctatus

. Salmo gairdneri (salmonid)

. Catastomus commersoni

32°C, pH 8.8 14. Galaxias maculatus

15. Pimephales promelas
(X o o o o o B B L EUSUSLUSLUSUSLE

1234567 8 9101112131415

N
= N N
o o (&)}
| | |
[
S OONOUIAWN S

LC50 [mg/L] NH3-
o
1
[

—
—

o
o
|
°
°
°
® N

Ammonium/OEaux
0.2 mg N/L (> 10°C); [0.2-40 % NH3 (pH 7-8.8)]*
0.4 mg N/L (< 10°C); [0.2-10 % NH3 (pH 7-8.8)]*

*d’aprés Boyd 1982
14



Toxicité de I'ammonium — ’
concentrations léetales/poissons

25 — 0.10-

Kol (9]

i Z 0.0 e 32°C, pH 8.8

I iy

Z 2.0 2 0.06-

%', 1 5 B 0.04-

£ 3 24°C, pH 8.4

 S— 002-

B 1.0-

O 0.00“*T1TTT T T

— 1 23 456 7 Belgique:
0.5+ AA-EQS 30 ug/L

o
(=)

1234567 8 9101112131415

Ammonium/OEaux
0.2 mg N/L (> 10°C); [0.2-40 % NH3 (pH 7-8.8)]*
0.4 mg N/L (< 10°C); [0.2-10 % NH3 (pH 7-8.8)]*

*d’aprés Boyd 1982
15



3. Toxicité du nitrite
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Toxicité du nitrite

* Le nitrite est directement toxique pour les poissons.

* La toxicité du nitrite dépend du pH et de la concentration en Cl-.

* Plus le pH et la concentration en Cl- sont élevés, moins le nitrite est toxique.
* Siles valeurs cibles du module SMG sont respectées, toxicité est improbable.

Le mécanisme principal
Conversion des molécules porteurs d'oxygene en des formes incapables de transporter I'oxygéne—> hypoxie, mort

Autres effets

e épuisement des niveaux extracellulaires et intracellulaires de Cl-, provoquant un grave déséquilibre électrolytique

* épuisement du K+ intracellulaire et élévation des niveaux de K+ extracellulaire affectant les potentiels membranaires, la
neurotransmission, les contractions des muscles squelettiques et la fonction cardiaque

* formation de composés N-nitrosés mutagenes et cancérigenes

* endommagement des mitochondries dans les cellules du foie, entrainant une pénurie d'O, dans les tissus

* répression du systeme immunitaire diminuant |la tolérance aux maladies bactériennes et parasitaires.

17



Toxicité du nitrite - truite arc-en-ciel, dépendant du pH ’

8 2.70 é
16 |- ' ] T

[3 TEST SERIEST
¢ TrEST SERES O

LCSO, mg/L NOp -N
o
-—

"
% PRI

%%
2 ‘% g
ozr % o 0 o 9o %éé 0.1 mg N/L: Valeur cible pour les

o g : , | L | | | J o L eaux selon le SMG (dépend de la

64 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 B8O 8.2 8.4 86 8.8 2.0 2.2 concentration en C|-)
pH

Fic. 1. Acute toxicity to rainbow trout of nitrite over the pH range 6.4—9.0, LC50 as NO;,-N vs. pH.
(Error bars are 95% confidence intervals.)

Figure taken from Russo et al. (1981). 18



Toxicité du nitrite — concentrations léetales/poissons

10000-
1000- s
100-

10- ¢ o

1

LC50 [mg/L] NO2-N
°

0.1

0 10 20 30

Cl- [mg/L]

\4

Geéogéne 2 a 4 mg/L CI-*

|
40

50

valeur I'Oeaux, déversement d’eaux polluées
communales dans les eaux
0.3 mg/L

valeurs cibles du module SMG
(systeme modulaire gradué),
appréciation: « moyen »:

0,02 a < 0,03 mg/L N, <10 mg/L CI-
0,05a<0,075 mg/L N, 10 a 20 mg/L CI-
0,10 a < 0,15 mg/L N, >20 mg/L CI-

*https://lwww.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/publications/publications-eaux/analyses-physico-chimiques.html

https://modul-stufen-konzept.ch/fr/modul-stufen-konzept/
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Dépassements des valeurs limites: 2011-2020 ’

Les nutriments dépassent encore leurs valeurs limites au niveau
de 5 a 30 % des stations de mesure NAWA.

100
SH:
[
5
]
£
2 60
2
S
S
w
) 40
©
=
o
g
o
Q- 7
220 Données : NAWA
valeur moyenne sur les périodes de mesure 2011 a 2020. Nombre de stations :
- COD, 95 ; ammonium et nitrites, 105 ; phosphate, 31 dans des
0 [F— affluents de lac.

Ammonium  Nitrite Phosphate https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/lhome/themes/eaux/cours-d-
M Valeur limite dépassée Valeur limite non dépassée eau/qualite-des-cours-deau/substances-nutritives-dans-leau.html 20



Dépassements des valeurs limites: 2011-2020 ' 4

Les nutriments dépassent encore leurs valeurs limites au niveau
de 5 a 30 % des stations de mesure NAWA.

100
SH:
o
g Les valeurs limites ne
3 60 contiennent pas de
s facteur de sécurite !
O
o 40
©
S
=
2
£ 20 s : . .

Lors de I’échantillonage de NAWA, les pics pertinents pour la
. - toxicité agué ne sont pas détectés.
0

CcOoD Nitrite Phosphate

M Valeur limite dépasses Gleur limite non dépassée 21



L’origine de I’'azote dans les eaux de surface

Total ~70’000 t/an en 2020, correspond a ~7.7% de moins par rapport a 2010 (moins d’agriculture et déposition)

Sources principales t/an proportion
STEP & décharges d'eaux mixtes 22’189 + 630 32%
Agriculture 32’433 46%

Autres sources diffuses:
Apport indirect de l'urbanisation et du trafic, sources naturelles

https://ira.agroscope.ch/de-CH/publication/52904 (2023)
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Conclusions
Les principaux problemes liés a |'azote dans les eaux surface:

 Exportation d'azote dans les mers - |a suisse exporte de maniere
disproportionnée

* Ratio N/P dans les lacs —impact sur tout |I'écosystéme du lac
* Concentrations problématiques de nitrite et d'ammonium dans les
cours d’eau — les valeurs limites ne contiennent pas de facteurs de

securité, effets du mélange inconnus

* Les problemes augmenteront avec la hausse de la température des
eaux
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Le bilan de ’azote global

https://omer7a.obs-mip.fr/malette/fiches/Cycle-de-I-azote.html

Atmosphere

25



Toxicité de Pammonium

Species CH
Oncorhynchus gorbuscha (salmonid; fry) no
Oncorhynchus mykiss (salmonid; sac yes
fry/alevins)

Salmo salar (salmonid; fry) yes
Perca fluviatilis (percoid; fry) yes
Rutilus rutilus (cyprinid; fry) yes
Salmo gairdneri stonei (salmonid no
Curimbata Prochilodus lineatus no
Stizostedion vitreum no
Ictalurus punctatus no
Salmo gairdneri (salmonid) no
Catastomus commersoni no
Galaxias maculatus no
Pimephales no
promelas

Non-exhaustive list of ammonia toxicity to freshwater fish

Effect concentrations
[mg NH3-N/L]

0.08 (96 h LC50)
0.16-0.37 (96 h LC50)
0.05 (72 d LC50)

0.23 (24 h LC50)

0.29 (96 h LC50)

0.35 (96 h LC50)

0.53 (96 h LC50, geom.
0.62 (96 h LC50)

0.66 (96 h LC50, geom.
0.86 (96 h LC50, geom.
0.93

1.53 (96 h LC50, geom.
1.6 (96 h LC50)

2.17 (96 h LC50, geom.

mean)

mean)
mean)

mean)

mean)

Reference

Rice and Bailey (1980)
Calamari et al. (1997)

Herbert and Shurben (1965)
Ball (1967)

Ball (1967)

Arthur et al. (1987)
Zuffo et al. (2021)
Arthur et al. (1987)
Arthur et al. (1987)
EPA (1985)

Arthur et al. (1987)
Richardson (1991)
Arthur et al. (1987)
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Toxicité du nitrite

Species (stage/size)

Oncorhynchus mykiss (salmonid,
adult)

Oncorhynchus mykiss (salmonid,
adult)

Salmo clarki (salmonid; fry)
Oncorhynchus tshawytscha
(salmonid; fry)

Pimephales promelas (cyprinid; fry)
Salmo gairdneri

Anguilla anguilla (59-138 g)

Rutilus rutilus

(6.9 cm)

Perca fluviatilis (20-40 g)
Cyprinus carpio (0.22-0.29 cm)
Cyprinus carpio (5.6 cm)
Cyprinus carpio (2-78 g)
Cyprinus carpio (40.51 * 5.8 g)
Tinca tinca (113-168 g)

CH

yes

yes

no
no

no
no
yes

Yes

Yes
yes
yes
yes
yes
yes

Cl- [mg/L]
0.00-1.71
10

0.44
n.r.

0-0.74
1.2-40.8
0-36

20

7
1-45
19
7
n.r. (described as higher)
7

Non-exhaustive list of nitrite toxicity to freshwater fish

LC50 (96h)
[mg NO2-N/L]
0.1-04

35-53

0.5-0.6
0.9

2.3-3.0
0.46-12.5
6-1140

12

17
2.6-48.7
40

490

513

700

Reference
Russo et al. (1981)
Russo et al. (1981)

Thurston et al. (1978)
Westin (1974)

Russo and Thurston (1977)
Russo and Thurston (1977)
Saroglia et al. (1981)

Solbe et al. (1985)

Williams and Eddy (1986)
Hasan and Macintosh (1986b)
Solbe et al. (1985)

Williams and Eddy (1986)
Molayemraftar et al. (2022)
Williams and Eddy (1986)
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Phosphore total et phosphate (ugP/L)

Nitrate et azote total (ugN/L)

Example: Lac Léman

100

Interdiction des phosphates dans les lessives
en Suisse + baisse progressive des teneurs en

/ France

75

Démarrage de la
50 déphosphatation ~ Adopticn bonnes

dans les STEP pratiques agricoles \

Interdiction des
phosphates dans les
lessives en France

25
HgP/L
15 ™
Objectif: Ptot entre 10-15ugP/L Se et
13.0
ugP/u
700
600
500
400
300

OTFTWNO~ONMOO - NOTLO~MNDIOO - NANTLOROCIO - NNDTLLO~RDRIO —NNTWLO~DDO — O
eSO OOR OO0 0000000 ~rrrr e QY
OO0 OO0 0000000000000 000000
rrrrrrr e e r et r e e - UAANANANNN NN NSNS AN SN

2023
2024

https://www.cipel.org/wp-content/uploads/2025/03/rs-2024-
chap1-evolution-physico-chimique-des-eaux-du-leman-et-
donnees-meteorologiques.pdf

28



ARANeuqut

Sauberes \\asser

T =
i : '

InfoSTEP 2025

- _';:

1. novembre 2025

Nathalie Hubaux, directrice




ARANeuqut

Sauberes Wasser

Agenda

Innovations couronnées de succés dans notre STEP :
1) Cyclone

» Meilleure décantation des boues

« Augmentation de la capacité d'élimination

2) Installation photovoltaique pliable au-dessus des bassins
 Bilan énergétique de la STEP
» Avantages et inconvénients par rapport a une installation PV fixe

3) Flocmix
* Installation compacte de traitement polymeres
* Plus de temps de maturation, moins d'espace nécessaire, moins de polymeres



Apercu de l'installation

Grobrechen Sand-/Fettfang Feinrechen Vorkldarung

& mm 200 m?

—/ 7/

Primarschlamm

3 mm

Anox/Biologie Biologie
9'600 m? 2500 m?

1200 m?

ARANeuqut

Sauberes \Wasser

Nachklarung

5100 m?

*

Strom/Warme ¢

Bandeindicker

—[

Siebung

BHKW

440 kKW el

Stapel
240 m?

@ Mégliche
Gasfackel Nachfillung
Gasometer
1500 m?
Trubwasserstapel Fernwirme «———=
700 m?
Stapel v
Q0 =
— X
P-—b > ) » Monoverbrennung
QIO 0
.“. Entwasserung

Faulung
5600 m*

930t TS/a

Ozonung
530 m?

Sandfiltration
450 m2

Glatt



Chiffres clés et performances

Chiffres clés

Quantité d’eau

* Moyenne : env. 200 I/s
* Max. (pluie) : 660 I/s

¢ 7-9 mio. m3/ année

Charge

- 100’000 EH

* 50% communal

* 50% industrie (alimentaire)

Ressources

* 7 mio. CHF/ année

* 9 collaborateurs &
collaboratrices

Caractéristiques
« Biologie a 2 étages
 Env. 70% Bio-P

ARANeuqut

Sauberes \Wasser

Performances

Eau propre
» Performance d’élimination :
+ 95.2% DCO
« 72% azote
* 94.3% phosphore
* 84% micropolluants

Utilisation de la chaleur résiduelle
+ Chauffage du Zwicky Areal

* 1000 logements — (3.3 M)

« Bonus pour la Glatt

Energie

* Biogaz centrale de cogénération :
jusqu’a 54%

« Energie solaire : en moyenne 17%

« 3 GWh/année

* Dont env. 70% produite sur place



1) Cyclone — boues
densifiees



1) Cyclone — pourquoi

200
150
100

50

Décantation —
IVB (ml/g) 0

200
150
100

50

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ligne 2

Ligne 4

=

Biologie
Polymere

ARANeuqut

Sauberes \\asser

Décision Cyclone

Mauvaise décantation
Nouveaux agents floculants ne
semblent pas aider

Cyclone

Pour une sélection des bonnes
boues — sans produits chimiques,
purement mécanique

STEP Neugut = prometteur, car :

Bio-P

Zone anoxique / anaérobie
Beaucoup de sucre dans le
flux entrant

1 ligne entiéerement séparée =
situation idéale pour un projet
pilote

Bonne collaboration avec
'’eawag
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1) Cyclone — comment

Glatt

Mesures — en bref

« Réduction des boues recirculées - concentration DCO
plus élevée dans la zone anoxique
A * Influence sur la commande de la vanne d’admission
* Influence sur les pompes dans la biologie
« Aération intermittente - réduction de I’O, soutient la
formation de granulés et compense la perte de NO; due a
la quantité moindre de boues recirculées
A * Influence sur les pompes dans la biologie (niveau en
raison de I'activation/la désactivation dans la bio)
* Pression dans les conduites d'aération
« Décantation dans la zone biologique
« Agitateurs internes dans la zone anoxique
A « Décantation dans les bassins

Digestion

Digestion



Cyclone =
boues en
exces

| Aval é»biologie




1) Cyclone - résultats

Décantation
— IVB (ml/g)
Ligne 2 &

Biologie

ok T Polymeére
4000
100
00
50
0 0

2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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Consommation d’énergie par ligne (kWh/d)

e, kWh/d

Consommation moyenne quotidienne par lign

1250

1000

750

500

250

-23%

Ligne 2 Ligne 3 Ligne 4

Bl Consommation d’énergie d’aération

Type d'énergie [ Consommation d'énergie totale
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1) Cyclone — recommendations

Un cyclone est utile pour les STEP...

« ... présentant une mauvaise décantation
« ... souhaitant améliorer leurs performances biologiques (p. ex. élimination plus importante de
I'azote)

* Pourles STEP présentant une bonne décantation, la granulation semble plus simple
 Pourles STEP avec une trés faible décantation, la granulation n’apporte pas grand-chose
« La zone non aérée est trés importante pour la granulation

« Dans certaines STEP, cela demande beaucoup de patience et de nombreux ajustements

Plus d’'informations a ce sujet dans Aqua & Gas fév. 2026
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2) Installation PV pllable pourqu0|

Avantages installation pliable

Structure légére en acier

* Préservation du béton des bassins
* Diminution de moitié de |I'énergie grise

* Prix de I'acier (2023)
Protection contre la gréle

Réactivité de l‘entreprise
+ Offre envoyée (2023)

Flexibilité d‘exploitation
» Grace au stockage
* Accessibilité grue

Utilisation efficace de la surface
» Pas de chemin d'entretien

Esthétique
» Bon effet visuel
» Pas de réflexion (trafic aérien)

Production d‘énergie

» Semblable a une installation fixe
(2023)

* Meilleure en cas de neige

Inconvénients installation pliable

Dépendance
* Qu’une seule entreprise — DHP
* Modules PV spécifiques
* Combien de temps seront-ils
produits ?
* Développement de la performance?

Problémes potentiels

* Groupes électrogenes mobiles

« Eventuels probléme en cas de rafales de
vent soudaines et violentes

* Complexité du systéme de commande

Colts annuels

» Contrat de service — DHP exploite
I'installation PV

* Maintenance des groupes électrogenes
mobiles

Orientation
* Est donnée

Maturité du produit
* En cours d’optimisation (2023-2024)
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2) Installation PV pliable — combien

Solaire toit pliable mm Bilan énergétique Energie | Pourcentage
GWh/année %

Puissance maximale Production propre 2.08 70%
e Achat d’électricité 0.92 30%
Production annuelle 300 400 Consommation totale 3.0 100%
MWh/année
Superficie PV m? 2600 2600 .
Production/ Energie Puissance
Puissance maximale Consommation GWh/année kW
KWo/m? 0.15 0.14 : :
P PV (fixe + pliable) 0.55 0 - 400
Production annuelle :
: 0-280
CWh/m2/a 115 155 Thermique 1.53
Total 3.0 280 - 650

Colts d’investissement : 1 mio. CHF (2023)
Coits d’exploitation : env. 3’000 CHF/année
Env. 11 Ct./kWh (sans inflation/intéréts)

14
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2) Installation PV pliable — au quotidien

Electricité
thermique

Electricité
solaire
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3) Flocmix

Avantages Flocmix

Compact
' * Flexibilité d’exploitation (pas de
: caisson, pas de temps de

= ] B maturation)
-4 FLOCMIX® & #

« Consommation moindre d’agents

F _
' - floculants
)

* « Groupe électrogéne normaux »
— seul le mélangeur est
« houveau »

» Particulierement intéressant pour
les décanteurs

i « Contrélé en fonction de la MS B ewe - P - B

_1_ Inconvénients Flocmix

* Vendu avec son propre systeme
de commande

17
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ETAT DE FRIBOURG Service de I’environnement SEn
STAAT FREIBURG Amt fiir Umwelt AfU

Section
Laboratoire et substances

INfoSTEP 2025

Givisiez, 13 novembre 2025

Direction du développement territorial, des infrastructures, de la mobilité et de I'environnement DIME
Direktion fur Raumentwicklung, Infrastruktur, Mobilitdt und Umwelt RIMU



On va parler d’assurance qualité!

Service de I’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025




On va parler d’assurance qualite

Plus sérieusement

L'assurance qualité, c’est « I'art de bien faire du premier coup » grace a
une organisation rigoureuse, des procédures claires et un suivi constant.

-> Prévenir les erreurs plutdét que les corriger

Avantages:

- Confiance accrue (bénéficiaires, hierarchie, réputation, etc...)
- Reéduction des erreurs et des colts

- Amélioration continue

- Tracabilite

- Seécurité pour les responsables et employé-e-s

- Etc...

b Service de I’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025




Ameélioration continue

Toujours faire mieux
Planifier et agir ne suffisent pas toujours:
- Gagner en efficacité

- Réduire les erreurs futures

- Innover
- Meilleure prise de décision

- Connaitre ses forces et faiblesses

Service de I’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025




Essai interlaboratoire

Outil ultime pour I'amélioration continue au laboratoire

Ces essais permettent d'evaluer la justesse, la precision et |a
reproductibilité des mesures effectuées par chaque laboratoire.

Pour simplifier la lecture des résultats: Z-score!
Moyenne de tous

Valeur mesu\rée les participants
x—
0]

\

Déviation standard

Service de I’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025




Essai interlaboratoire z

Exemple
Moyenne de tous
les participants
Valeur mesurée
©8-95-9P.7 Rule
0.40 -
0.351
>
‘0 0.301
c |
8 0.25] |
>
= 0.201
B |
® 0.15 -
3
£ 0.10- |
0.05 !
0.00 | - N
u—=30 u=20 H—0 I ML O U+ 20 U+ 30

Déviation standard

ELDEMROIRE Service de I’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025




Essai interlaboratoire

Exemple

Valeur mesurée

Moyenne de tous
les participants

ELDEMROIRE Service de I’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025




Essai interlaboratoire

Exemple

EEEEEEEEEEEEEE Service de I’environnement SE
STAAT FREIBURG
’ InfoSTEP 13.11.2025




Essai interlaboratoire ; = XH

Exemple

EEEEEEEEEEEEEE Service de I'environnement SEN
STAAT FREIBURG
’ InfoSTEP 13.11.2025




Essai interlaboratoire ; = XH

Exemple

e LR Service de I’environnemen t SE
InfoSTEP 13.11.2025 10




InterSTEP 2025

Résultats

Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score Z-Score >2 | >3

NH4-N Ablauf 0.28 093 05 -0.14 0.4 0.87 27 A7 0.95 0.52 -0.053 0.33 11
NH4-N VKB 032 0.51 -0.01 -0.098 -0.31 2.1 0.45 -0.58 1] 3
NO3-N Ablauf -0.35 -0.42 16 0.99 0.52 -0.71 . 26 -0.81 3
NO2-N Ablauf 0.4 A7 05 -0.064 032 0.093 0.45 0.97 -0.96 0.26 2
Ntot Ablauf 0.24 -0.26 0.4 -0.25 -0.12 A1 2
Ntot VKB -0.41 0.1 14 0.87 A1 1
Ptot Ablauf -0.26 0.39 -0.74 0.39 -0.24 0.83 1.7 -0.9 -0.13 1] 2
Ptot VKB 11 -0.18 0.063 045 -0.66 1.1 0.078 -0.98 3
CSBtot Ablauf -0.047 -0.064 0.61 15 -0.11 -0.26 13 1 14 -0.43 -0.012 -0.081 2
CSBtot VKB 037 13 022 013 -0.8 24 13 11 -0.62 0.62 27 -0.37 0.38 2
CSBgelést Ablauf [ 2.2 0.055 032 11 -0.072 038 15 -0.69 -0.15 -0.079 -0.73 0.65 1
CSBgelést VKB 14 11 0.7 -1 -0.15 -0.54 17 043 0.068 -0.96 048 1
DOC Ablauf 049 079 -0.74 0.2 0.026 0.12 0.84 -0.65 1.2 1
DOC VKB 0.78 -0.32 046 |IESE o.005 0.056 1| 4
TOC Ablauf 0.31 0.96 -0.059 -0.84 0.065 -0.38 -0.32 0.26 0.21 -0.17 2
TOC VKB -0.42 0.6 -0.45 -1.1 0.04 0.088 0.6 22 -0.059 0.85 0.38 1.1 1
GUS Ablauf 0.12 0.58 0.8 0.23 0.14 -0.19 1] 2
LF Ablauf 0.56 -0.46 -0.87 21 0.6 0.39 1.2 1] 3
LF VKB 0.6 -0.97 1.2 1.6 0.55 0.45 -0.55 2
>2 3 1 2 2 1
>3 1 1 3 1 5 1 1

- QOrganisation par le laboratoire GBL (canton de Bern)

- 63 participants, beaucoup de STEP

. . R .
- Organisation future a revoir
b Service de I'’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025 11




InterSTEP 2025

Résultats

- La participation aux interSTEP est une opportunité d’évaluer ces
methodes d’analyse

- Il ne s’agit pas d’'une évaluation par rapport aux autres, mais pour
soi-méme
- Les frais de participation pris en charge par le SEn

- Un Z-score éleve ne doit pas étre pris comme un echec mais comme
un alarme, un voyant qui s’allume, une piste d’'amélioration.

L’équipe du labo du SEn est a votre disposition pour
I'interprétation des résultats ou pour une visite au laboratoire en
cas de besoin!

ELDEMROIRE Service de I’environnement SEn
InfoSTEP 13.11.2025 12
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Questions / Fragen




Actualités protection des eaux 2025
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Actualités protection des eaux

> News planification cantonale :

> Etat des regroupements

> Etat projets en cours

e TIBOURG Service de I‘environnement (SEn)—- Amt fiir Umwelt (AfU)
InfoSTEP




Actualités protection des eaux

@ STEP centrale d'importance
cantonale avedc elimination

des mecropolluants

@ STEP centrale d importance
cantonale sans élimination
des mecropolluants

20 STEP & raccorder

1. Bussy 8. Kerzers
2. Charmoy 9. Misery
3. Chiatonnaye  10. Montagny
4. Corserey 11. Posieux
5. Delley 12. Romont
6. Domdidier 13. Tomy

7. Grolley 14. Villarepos

[ Regroupement

=1 Regroupement éventuel i long terme

Pénmétre d'épuration de la STEP

’ o DE FsouRG Service de I‘environnement (SEn) — Amt fiir Umwelt (AfU)
InfoSTEP 3



Actualités protection des eaux

Région Sarine 5 é
STEP Fribourg, Marly, M
Posieux, Villars-s-Glane

STEP Fribourg :

* Traitement MP par ozonation et
filtre a sable (bicouche) mis a

'enquéte . X o
« Mise en service intentionnelle: ol g ﬂéﬁ?ﬂ?
: /5

."‘l,_aupen (BE)

Estavayer
=

% Zumholz
Ry

2028-2029 o)

@
STEP Villars-sur-Glane (ASEV) : ) :
* Projet d’extension et de ® Ecublens _l_ __.amc’U

rehabilitation 50’000 EH avec un
traitement MP par charbon actif
en poudre et filtre a sable

(bicouche) mis a 'enquéte Vom0
* Mise en service intentionnelle: A Sy

~2031 (file eau)

it Service de I‘environnement (SEn) — Amt fiir Umwelt (AfU)
InfoSTEP




Actualités protection des eaux

®
Murten
Y AN A
Région Haute Gruyere @’;eenc.,,:wo, CY 2o J81guwen e

-~

STEP Broc, Charmey

Estavayer

6
ol Payame (VD) ( 9 Pensler

Association ABVH:

» Avant-projet en cours d’'étude

* Projet de raccordement mis a (N
'enquéte (yoRens

® Ecublens Bm@
f

Vevey (VD)
0 ® 10 km
—f
e TIBOURG Service de I‘environnement (SEn) — Amt fiir Umwelt (AfU)
InfoSTEP



Actualités protection des eaux

Région Avenches
STEP Domdidier, Grolley,
Delley-Portalban,
communes VD

."'l,_aupen (BE)

Estavayer
O

.Fribou.}g
“_ Villars:s-G %
STEP Saint-Aubin (EBBV) : AN G sy g | R
+ 71’300 EH (horizon 2050) — mise G yd) /-97?
a I'enquéte déposée, en cours @’1-{/_
d’instruction e
 Feu vertde OFEV pour le %° —
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