Etude sur les colts de la réduction des rejetsibigtances toxiques — Fiches Traitements

ADSORPTION

DESCRIPTIF

L’adsorption définit la propriété de certains metex de fixer a leur surface des ions ou des
molécules de fagon plus ou moins réversible.

Les médias utilisés ont une structure poreuse peacurant une grande surface spécifique.
Les éléments indésirables sont alors liés de fahonique et physique aux pores du média de
filtration.

Eau liée

Macropores —f*

Micropores /

Une fois le média saturé, il faut le régénérerstededire lui appliquer des traitements
chimiques et/ou physiques et/ou thermiques afircagser les liaisons formées avec les
éléments adsorbés et lui restituer la totalité el fuaction de sa capacité d’adsorption.

La régénération du média permet sa reutilisatiore@tit ainsi les colts de fonctionnement
(liés au remplacement du matériau).

Différents produits naturels (zéolithes, argileBarbon, etc) ou de synthese peuvent étre
utilisé pour le traitement par adsorption. Le clarkactif est un média connu pour ses
propriétés adsorbantes sur plusieurs élémentsniorgss et minéraux. Le charbon actif est le
résultat d’'un traitement thermique en atmosphemdrotee de divers matériaux naturels
(houille, lignite, bois...). Ce traitement ne laispee le squelette carboné des matériaux et la
structure microporeuse résultante est idéale potraltement de par sa surface interne tres
grande (500 & 1500%q).
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Le phénoméne physique mis en ceuvre est TADSORPTI®ON'agit d’'un transfert d’'une
phase liquide (contenant des substances) vers hase [solide avec rétention des molécules
en solution et en suspension dans I'eau sur laceide contact du charbon actif. Elle peut se
décomposer en 4 phases :

- Transfert de la particule (tres rapide)

- Déplacement de l'eau liée jusqu'a étre en contactle charbon (rapide),

- Diffusion de l'eau a lintérieur du charbon sousflience du gradient de
concentration (lent),

- Adsorption des particules dans un micropore dubzdraftres rapide).
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Le charbon actif est le plus souvent utilisé comnagement de finition pour ramener les
teneurs (en DCO, ou d'autres composés organiques,)ea des valeurs conformes aux
objectifs demandés ou sur des effluents spécifiggjetés a faible débit.

Son utilisation pour traiter des effluents concémtentrainerait une saturation rapide du
charbon et une consommation importante (non viabd@momiquement).

DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’'une installation de traitemest réalisé en tenant compte de la
capacité d’adsorption. Elle est définie en réatisks isothermes d’adsorption.

On note d’une fagon générale que :
- La capacité d’adsorption augmente avec la tailldeolécule concernée,

- Les molécules linéaires (molécules aromatiques) plus facilement adsorbable
gue les molécules ramifiées,

- L’adsorption est plus faible pour les moléculesapek (méthanol),

- Ladsorption diminue avec laugmentation de la ténapure (agitation
moléculaire),

- L’adsorption est faible pour les petites molécuksubles, polaires : méthanol,
acide acétique, acétone, citrate.
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Ainsi, la capacité d’adsorption est variable ercfan des caractéristiques des effluents et des
COMpPOSEs concernés.

A titre indicatif : quelques exemples d’adsorpt{pour un traitement de finition) :
- Dichlorométhane : 7g/kg (0,7 %)
- Tétrachloroéthylene : 200g/kg (20 %)
- Dichloroéthylene : 60g/kg (6 %)

Ces valeurs concernent des composés spécifiquanpt€otenu de I'hétérogénéité des
effluents a traiter et de la présence d'autres am@g, la consommation de charbon est
souvent beaucoup plus importante. Il est nécesgaidisposer d’effluents dont les principaux
polluants (MeST, DCO, DBE£) ont déja été éliminés pour éviter une saturatiop rapide et
laisser le maximum de matériau disponible pourdiéedment des substances RSDE.

Le rT:3em2|‘os de contact nécessaire varie entre 20 midlites et la vitesse de filtration est de 6 a
8 m°/m-.h.

SUBSTANCES CONCERNEES

Le traitement par charbon actif peut étre apg@igessentiellement pour réduire les teneurs
en composeés organiques. Toutefois, il peut aussorbdr certains composés comme le
mercure et I'arsenic et des métaux comme le zénoidkel et le cadmium.

Parmi les substances susceptibles d’étre traiesharbon actif, on peut citer :
- Benzéne,
- Toluene,
- Chloroforme,
- 1,2 dichlorobenzene
- Xylene,
- Nonylphénols,
- Octylphénols (para ter octylphénol),
- Tétrachloroéthyléene,
- Trichloroéthylene,
- Zinc, Cadmium, Mercure, Nickel.

Plusieurs échanges avec les constructeurs et gésitarts ont montré que certains charbons
ont tendance a relarguer des substances viséels RBDE. En effet, les concentrations
limites (NQE) sont aisément atteintes en cas deifiamd méme modeste. Le choix du charbon
est donc fondamental et il serait judicieux d’etidex la qualité par un essai en laboratoire
(lixiviation) d’autant que nous avons peu de resut les molécules visées par la présente

étude.
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SECTEURS CONCERNES

Le traitement par charbon actif peut étre applidals tous les secteurs d’activité engendrant
de la pollution organique dans leur rejet et dignbsiéja, des traitements prérequis pour
éliminer les parametres classiques.

Parmi les secteurs concernés on peut citer :
- Tous les sous-secteurs de la chimie,

- La chimie organique: oléfines, aromatiques, COBpODXYgeENEs, azotes,
halogénés, sulfureux, phosphorés, organométalligege de mélange et de
conditionnement de produits pétrolier,

- L’industrie des poudres et explosifs,

- Fabrication d’accumulateurs et de piles,

- Industrie du traitement et de revétement de surface
- Secteurs du déchet,

- Secteurs du traitement du bois.

L’application de ces techniques en finition (adesstraitements pré-requis) devrait permettre
de restituer une eau de qualité conforme aux afgeé&tour réduire les risques de colmatage
du filtre a charbon, il est souvent recommandé eéérmen place un filtre a sable avant le
charbon actif pour limiter les teneurs en matiemesaspension (< 20/30 mg/l). Certains
fournisseurs proposent un charbon plus grossievgrduaccepter des teneurs plus élevés en
matieres en suspension.

ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Il est possible d’investir dans une installation fikre a charbon mais souvent pour
s’affranchir des contraintes liées a son suiviséasiellement la régénération du matériau qui
nécessite des opérations et du matériel spécifigueemplacement du charbon actif) sa
gestion est souvent confiée & un prestataire décser

Le sous-traitant se chargera :

- du suivi plus régulier et plus rigoureux du fonotiement et des performances des
installations,

- des opérations de régénération du charbon saturi@véement des cuves et leur
remplacement, etc),

- larecharge de nouveau matériau en cas de dégnadigtiperformances, etc.

Les fournisseurs d’installations proposent deletaistandards de filtres a charbon qui
peuvent traiter différentes gammes de débits. tilpessible donc de mettre en place une
installation modulaire adaptée au deébit a tragarrespectant le temps de contact et la vitesse
de filtration.
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Le colt de la prestation dépend de la quantitéhdebon mise en ceuvre.

Poste Investissement en cas Dans le cas de sous —
d’achat (k€) traitance (€)
Hors GC

1410 nth 10 -20 500 - 800 €/mois + 2,2 €/kg
+ 2 €/kg de charbon actif de charbon actif

10 & 20 nih 20 — 40 800 — 1000 €/mois + 2 €/kd
+ 2 €/kg de charbon actif de charbon actif

20 & 60 nih 40 — 60 1000 — 1300 €/mois + 1,8
+ 2 €/kg de charbon actif €/kg de charbon actif

Electricité instrumentation 5-10

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@elans tous les cas une approche technico-éconenpigalable

doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

Bonne espérance d'efficacité sur une large gammselutances

Complémentaire des traitements classiques préalable

Bonne reproductibilité des essais laboratoireché#e industrielle

Nombreux types de charbon "technique” disponibledesmarché

Possibilité de régénérer plusieurs fois la mémegehde charbon

Souplesse de fonctionnement

Adaptation facile en finition d'une filiere existan(moyennant mise en place d'une
protection par filtration pour éviter les colmatape

Un des procédés les moins onéreux parmi les precégidévalents cités dans I'étude
(peu d'équipements et d'instrumentation, simplititgorincipe)

Possibilités de location d'installations mobilee gerait-ce que pour valider la filiere
dans un premier temps)

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

Gestion des eaux de lavages (si régénérationg l'ea

2 unités en parallele si la continuité de fonctement est nécessaire (1 en
régénération, 1 en fonctionnement), ou utilisaierbonbonnes interchangeables
Nécessité d'essais préalable en laboratoire (dépadl'adsorption, risques de
relargage, CA le mieux adapté, estimation des agifsnctionnement)

Le colt du charbon augmente avec sa "technicité"”

Non adapté au traitement des effluents chargésréten)

Précautions a prendre au redémarrage apres urpast@ngé (risques de relargage)
Suivi analytique régulier pour anticiper les régatiéns

Performances tres variables, fortement dépendatgssautres polluants présents -
Efficacités supérieures a 50% dans les cas favesabl

Procédé non sélectif - Risque de codlts de régéoerall de renouvellement élevés en
cas de fortes teneurs en polluants
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COAGULATION, FLOCULATION, DECANTATION,
AEROFLOTTATION

DESCRIPTIF

Le but d’'un traitement physico-chimique est de ptra la séparation de phases :

- Solide/liquide : élimination de matieres en suspens
- Liquide/liquide : élimination d’hydrocarbures ehdiles/graisses.

Ce processus se fera de maniere naturelle paresiséplaration gravitaire dans des ouvrages
de prétraitement rudimentaires ou bien, en mettant ceuvre des traitements de

floculation/décantation ou de floculation/flottatioou des produits de traitements et des
installations spécifiques seront nécessaires pbtenod des particules (flocs) susceptibles

d’étre séparées de I'eau.

Une étape supplémentaire est parfois nécessaireiqerlubiliser les métaux dissous ou se
placer dans des conditions de pH requises pouotedéroulement des traitements physico-
chimiques.

Le contréle du pH est souvent un point critiquefaluctionnement d’'une station d’épuration
physico-chimique et doit étre vérifié en prioritt@s de dysfonctionnement.
Le traitement se compose de trois étapes prinapale

= La Coagulation :

Les suspensions colloidales sont pratiquement isiiples a décanter sous I'effet naturel de la
gravité. La stabilité de ces suspensions est li@desacharges électrigues de mémes signes et
qui rend leur décantation impossible sans adjuvant.

L’ajout de réactifs chimiques (sels métalliguescomposés organiques) permet de neutraliser
les charges électriques et favoriser ainsi I'ag@@tion des colloides. L'utilisation de ces
réactifs permet soit de précipiter certains compas#it de former un hydroxyde susceptible
de fixer par adsorption les colloides présents tanslieu et faciliter ainsi leur séparation.
Dans le cas de présence de métaux, l'injectiochdex permet d’augmenter le pH du milieu
et de les précipiter sous forme d’hydroxydes. It dpit Etre adapté en fonction des métaux a
traiter.

Dans le cas d’effluents chargés d’huiles, on precedne acidification du milieu pour casser
les émulsions huileuses et faciliter leur aggloié@naa la surface du réacteur avant leur
séparation.

L’électrocoagulation constitue un procédé dérivatde principe est I'utilisation du courant
électrique pour générer in-situ les agents coagmléier, aluminium) et des microbulles
(oxygene, hydrogene) participant a la flottatios deues formées. Les installations sont plus
compactes que pour le procédé classique et peaveimtdes performances supérieures.
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= |La Floculation :

La coagulation se caractérise par la formationlaesffins plus ou moins dispersés dans le
milieu réactionnel (résultant de la précipitatiom akrtains composés ou de I'adsorption des
colloides sur les hydroxydes formés). L’ajout d’'fioculant organique (polymere de
synthese) permet I'agglomération des flocs, augamerdinsi leur taille et leur vitesse de
séparation (décantation ou flottation).

» La séparation de la phase aqueuse de la phase selid

La séparation des divers flocs formés permet diobtene eau traitée débarrassée de la
majeure partie des métaux et colloides présentepart.
Cette séparation est réalisée

v/ soit par décantation: dont le principe repose dans la séparation, sous
I'action dela force de gravité des matiéres en suspension de I'eau et dont
la densité est supérieure a 1. Elle est réalisées das décanteurs
continus essentiellement des bassins circulaires aectangulaires
munis d'un dispositif mécanique de raclage pouectdr les boues. Dans
le principe de fonctionnement de ces ouvragedhdarte montre quéa
hauteur du bassin n'a aucune influence sur la sépation des
particules, celle-ci ne dépendant que du débit et de laire de
décantation (une hauteur minimale étant toutefois nécessaiue assurer
un volume tampon minimal pour les boues en transit)

v’ soit par flottation : c’est en quelque sorte une décantation inversée qui
consiste a amener lesibstances solides en suspension (ou huiles et
graisses) geéneéralement finement dispersées dansalle dans un
complexe plus légerconstitué essentiellement par une mousse dlair, g
flotte a la surface de I'eau et que I'on séparepsoidébordement soit par
raclage mécanique. La technologie la plus utilisgtel'aéroflottation ou
flottation par air dissous produisant descrobulles d'air selon le
processus dpréssurisation — détente I'eau préalablement saturée en air
sous une pression de 2 a 4 atmosphéeres se dégageune cellule de
flottation travaillant a la pression atmosphérique en donnaissance
un nuage de microbulles d'air qui en se fixant sutes particules les
allege en provoquant leur flottation.

v soit parfiltration sur sable :il s'agit de faire percoler I'eau conditionnée
(apres coagulation/floculation) a travers d’urfilittant composé de sable
calibré. La hauteur de filtration est comprise erf8 et 1,5 metre. La
percolation de I'eau a travers le média filtrantrgime un colmatage
progressif lié aux matieres en suspension retedaas la masse. Pour
retrouver la capacité de filtration du filtre, dut procéder régulierement
au décolmatage et au lavage du matériau. Pourrasiafiir de cette
contrainte, certains fournisseurs proposent degsdiuto-nettoyants dans
lesquels le lavage est réalisé en continu partiojed’air (systeme d’air-
lift) qui assure un mouvement continu du matériadébarrasse le média
des matieres en suspension (par friction entrgrigss de sables).
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DIMENSIONNEMENT :

Le dimensionnement d’'une installation de traitenpaEntvoie physico-chimique se base sur le
débit horaire a traiter et le temps de contachau¢au de certaines étapes de traitement :

= Coagulation :

Le temps de contact a respecter dans cet étagamdi@es cinétigues de réactions et des
réactifs mis en ceuvre. Ce temps de contact peutétr

0 quelques minutes (5 a 10) pour les réactions raf{@edification, cassage, etc...),

o plus de 30 minutes pour les réactions lentes gatibn de la chaux par exemple).

Ces réactions néecessitent souvent une agitatiodergp50 a 200 tours/min) pour assurer un
bon mélange et optimiser la réaction).

= Floculation :

Le temps de contact a respecter dans cet étagedi@es cinétigues de réactions et des
réactifs mis en ceuvre. Ce temps de contact esesbuglativement long (20 a 30 minutes)
pour permettre la formation et la croissance desflo

Pour favoriser la formation de flocs et éviter pgg®nomenes de cisaillement, cette étape est
souvent réalisée sous agitation plutét lente (80 tours/min).

» La séparation de la phase aqueuse de la phase selid

En fonction de l'origine des effluents et la tenewr matiéres en suspension formées pars
conditionnement (coagulation/floculation), la dl@ation des effluents peut étre réalisée

v/ soit pardécantation:

Dans ce cas le dimensionnement est réalisé enidande la Chs (charge hydraulique
superficielle ou vitesse de décantation) applicggd’ouvrage :

Chs = débit horaire en ni/ surface de I'ouvrage en mh

Dans la pratique, la charge hydraulique a appligstrvariable en fonction de I'effluent a

traiter et surtout les caractéristiques des flaemés aprés coagulation/floculation. Plus les
flocs sont légers plus la charge hydraulique aigpet sera faible (pour permettre leur

décantation). Plus les flocs sont denses plusdegehhydraulique sera importante, ainsi :

o Pour des boues minérales (flocs denses) : la Cht B comprise
entre 1 et 1,5 M m?.h (jusqu'a 2 m/h),

o Pour des flocs a décantation moyenne : la Chsoaspigse entre 0,6 et
1 m/h,

o Pour des flocs a décantation lente : la Chs edtienfre a 0,4 m/h,

o Pour les flocs a décantation tres lente : il esbmamandé de passer en
flottation.

La définition de la vitesse optimale de décanta@st souvent réalisée par des essais, soit en
laboratoire, soit en installation pilote dynamique.
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v soit parflottation :

Pour les effluents caractérisés par une mauvaisantkbilité ou une décantabilité plutdt
lente, il souvent recommandé d'utiliser le procddédlottation pour clarifier I'eau traitée.

Le dimensionnement est réalisé en fonction de #&gehhydraulique superficielle (ou vitesse
de flottation) appliquée sur I'ouvrage :

Chs = débit horaire en ni/ surface de I'ouvrage en rhh

Pour assurer I'injection des fines bulles permettéentrainer les flocs formés vers la surface
de l'ouvrage, une fraction de I'eau traitée (~ 2584) recirculée (transit par un ballon de
pressurisation qui la comprime avant la dépressimis au contact de I'atmosphere
ambiante). Le dimensionnement doit tenir compteléhit de recirculation s’ajoutant au débit
a traiter.

La charge hydraulique superficielle appliquéeevaié 3 & 6 i/ nm?.h (débit de recirculation
compris).

v’ soit parfiltration sur sable :

Dans certains cas (effluents peu chargés en Me$ds agonditionnement ou pour des
exigences plus contraignantes sur la teneur réddem MeST dans l'eau traitée), la
clarification peut étre réalisée par filtration diltre a sable (possibilité de filtrer sur double
couche sable/ anthracite ou charbon pour réduid<i@).

Le dimensionnement de I'ouvrage est réalisé emtet@mpte de la vitesse de filtration. Plus
la vitesse est lente, meilleures sont les perfooesusur I'élimination (piégeage des matieres
en suspension). Les valeurs rencontrée varierg 8regt 12 m/ m.h

SUBSTANCES CONCERNEES

Le traitement physico-chimique peut étre appligassentiellement pour réduire les teneurs
en métaux (précipitation), en huiles (cassagegodinides. Toutefois, il peut aussi réduire
une fraction de la pollution organique (présentesdorme colloidale) et atténuer la
coloration des effluents. Pour certains compos$@eut étre associé a des traitements de
déshuilage/dégraissage.

Un ajout de charbon actif en poudre a I'étape @gulation peut améliorer significativement
'abattement de certaines substances, en étaefomitiélicat a mettre en ceuvre.

Parmi les substances susceptibles d’étre traieggie physico-chimique, on peut citer :

- Arsenic, Chrome, Cadmium, Mercure, Nickel, Plombivee, Zinc,
- Toluéene,

- Xyléne,

- Nonylphénols.
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SECTEURS CONCERNES

Le traitement par voie physico-chimique peut étppligué dans beaucoup de secteurs
d’activité engendrant des effluents huileux, tudsidprésence de colloides ou matiéres en
suspension) ou véhiculant des métaux (sous forhablecou particulaire). Ce traitement peut
constituer :

- le traitement principal (atelier de traitement deace),

- un prétraitement (effluent huileux ou chargés etig@remen suspension),

- ou de finition (traitement de décoloration ou réehrec poussée des métaux et

de la pollution colloidale).

Parmi les secteurs concernés on peut citer :
- industrie de traitement et revétement de surfaces,
- abattoirs,
- textiles,
- chimie,
- leraffinage,
- la blanchisserie,
- cristallerie et industrie du verre,
- tout autre secteur.

Il faut toutefois signaler que les performancescdetype de traitement risquent d’étre
insuffisantes pour atteindre les objectifs (10 xE)QIs devront le plus souvent étre associés
a un traitement de finition spécifique aux substamtangereuses.

ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT :

En fonction du volume journalier d’effluent émis jactivité, le traitement, par voie
physico-chimique des effluents issus des ateliersadtement de surface peut étre réalisé :

- endiscontinu (bachée) pour des volumes journatierdépassant pas les 18jm
_ soit en continu pour des volumes supérieurs a0 m

Débit a traiter Investissement en cas d’achat (k€)
Hors batiment

<1 m3/h Traitement discontinu : 150 - 300

10a 20 m3/h 400 - 700

20a 40 m3/h 700 -1000

40 a 60 m3/h 1000 — 1500
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BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@lans tous les cas une approche technico-éconenpigealable
doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

— Traitement _de base (pré-requis) pour la phase particulaire et les métaux
(précipitation en phase de neutralisation), larggmé&pandu

— Bonne reproductibilité des essais laboratoireché#le industrielle

— Simplicité du principe de fonctionnement - Coltev#stissements modérés

— Possibilités d'introduction de charbon actif en greuen phase de coagulation, bien
gue délicate a mettre en ceuvre, permettant leat@sagt d'améliorer I'abattement de
certaines substances

— Possibilité d'améliorer les performances en utilisdes agents insolubilisants ou
chelatants

— Performances tres bonnes sur les MES et les métaix nécessitant un traitement
supplémentaire de finition pour atteindre les nivesequis

— L'électrocoagulation, procédé dérivé moins répapdunettrait d'obtenir selon les cas
des performances un peu meilleures pour des iastails plus compactes

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

— En général inopérant sur les polluants a I'étatadis, sauf cas d'adsorption sur les
flocs formés ou sur du charbon actif en poudre

— Production de boues, a déshydrater (éventuellepetrd)évacuer

— Conditions de pH pouvant nécessiter une correaliEs eaux traitées avant rejet ou
avant un traitement de finition complémentaire nditions de traitement pouvant étre
antagonistes entre les différents polluants &efrait

— Risques de transfert de pollution (COV) vers l'apteere avec I'aéroflottation

— Utilisation de réactifs dangereux (acides, bases)

— Suivi analytique rigoureux et entretien / maintesgreguliers des instruments

— Difficile a maitriser lorsque la qualité des effhie varie
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ECHANGEUR D’IONS

DESCRIPTIF

Les résines échangeuses d’ions sont des polydigesasolides et insolubles se présentant
sous forme de billes ou de poudre. Elles ont pavaatéristiques de pouvoir échanger leurs
ions mobiles avec des ions de méme charge, paertirédiaire d’'un milieu, généralement

'eau, dans lequel les ions échangeables sontudisso

Elles se caractérisent par la capacité d’échangenage en équivalent par litre de résine.

Cette capacité d’échange se sature progressiveswmentle passage de l'effluent a traiter a
travers la résine (mise en ceuvre sous forme deaniifttant). Un cycle de régénération est
donc nécessaire pour rétablir la capacité initidles eaux de régénération (acides ou

basiques) sont éliminées en centre de traitement.

Il existe plusieurs types de résine échangeuses &n fonction de leur utilisation et de

I'élément a séparer.

Les résines échangeuses dions sont, dans certainaditions, capables de fixer

sélectivement un ou plusieurs ions selon leur iadfin

. Echangeurs de cations fortement acides (forme™
Cr¥>Al"
K'>NH, >Na >H

« Echangeurs de cations faiblement acides (forme Na

> Pb?* > Fe?* > Ca®* > Ni*" > Cd*" > Cu®" > zn* > Mg * > Ag** >

H* > Cu® > Pb* > Fe? >Zn? > Ni* > Cd* > Ca’ > Mg? >NH, > K" >

Na'

« Echangeurs d’anions fortement basiques (forme OW

Cyanures complexes métalliques > détergents aniesig complexes EDTA > N©

>HCrO4 > CI > HCO3 >CN > OH

« Echangeurs d’anions moyennement basiques (forme babbre)

OH > Fe(CN)g > Cu(CN) > Ni(CN) 4 > détergents anioniques > CE® SQ, # >

NO;s >SCN>CI>F

+ Résines complexantes (forme B

Cu 2+ U02+ > VO 2+ ng+ S Pb2+ > Ni 2+ > Zn2+ > C02+ > Cd2+ S Fez+ >Bez+ S

Mn# > Ca* > Mg?" >Sr?* >Ba®" > alcalins (K, Na& ).
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Les résines échangeuses d’ions peuvent étre asilidans différentes activités industrielles
(notamment en traitement de surface) pour les egdpins suivantes :

- production d’eau déminéralisée,

- recyclage des rincages,

- traitement de finition avant rejet,

- maintien de la qualité d’un bain de traitement.

Configuration des résines

Qualité de I'eau traitée

Commentaires

Cation fort + Anion faible

- conductivité : 3a 50 uS
- pH: 6-6,5

Présence de quelques mg de se
Présence de silice

Cation fort + Anion fort

- conductivité : 1 a 20 uS
-pH: 7-9
- silice : 0,05 - 0,5 mg/I

Elimination de tous les ions

Cation fort + Anion faible +
Anion fort

- conductivité : 1 a 20 uS
-pH:7-9
- silice : 0,05 - 0,5 mg/I

Intérét économique de cette
configuration si I'eau a traiter a
une forte proportion de chlorures
et de sulfates

Lits mélangés (Cation/Anion)

- conductivité : 0,05a 1 uS

Domaine de I'eau ultrapure ou d¢
tres faible production
(jusqu'a ~ 30 M)

DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’'une résine est réalisé ectiftmde sa capacité d’échange exprimé en
équivalent par litre de résine. L'équivalent estqglgotient de la masse molaire de l'ion
concerné par le nombre de charge qu'il porte (exemp Eq Zn** = 65 / 2 soit 32,5 g de

Zinc).

Les capacités utiles obtenues pour les difféngpis de résines échangeuse d’'ions sont :

- Cation fort: 0,8 a1,2 éql/l,
- Anion moyennement basique : 0,6 a 1éq/l,
- anion fortement basique: 0,5 a 0,7 éqg/l,

Ainsi en connaissant le flux d’ions a éliminer, meut calculer le volume nécessaire de résine
a mettre en place.
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SUBSTANCES CONCERNES

Méme si les résines sont souvent utilisées podoliaissement d’eau, elles peuvent étre
efficaces pour piéger plusieurs métaux et notammmeumt qui sont concernés par I'étude :

- Cadmium
- Chrome
- Cuivre

- Mercure,
- Nickel,

- Zinc

SECTEURS CONCERNES

Le traitement sur résine peut étre appliqué daasidmip de secteurs d’activité engendrant
des effluents plus ou moins chargés en métaux. &adt@r une saturation rapide des résines et
réduire les fréquences de régénération ce traiteawgicerne essentiellement des rejets plutot
peu chargés (eaux de rincage, etc...). Dans lessacdie les échangeurs d’ions ne pourront
étre mis en oceuvre qu’'apres un traitement perntettatiminer la majeure partie des
polluants présents. Par contre, les échangeumssdfiermettent d’atteindre des concentrations
tres faibles compatibles avec les objectifs fixés.

Ce traitement peut concerner :

- Les ateliers de traitement de surface

- Certain secteurs de la chimie (Ni, Zn, Cd, Cr etc),

- Cristalleries et autre industrie du verre,

- Fabrication d’accumulateurs et de piles,

- Chimie organique : oléfines, craquage, aromatig{{&s),
- Tout autre secteur susceptible d’utiliser des meétau

ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Le dimensionnement d’une installation de traitensemtrésines échangeuse d’'ion dépend des
composeées a éliminer et aux flux a traiter.

— Pour les petits entreprises rejetant des volumasatier < 10 nYj, I'installation
est souvent gérée par un sous-traitant qui assureise a disposition des
équipements, de leur suivi et de la régénératisrésnes,

- Pour des entreprises rejetant des volumes plusrtams, I'investissement peut
étre engagé pour la mise en place une installga@hat des équipements et
gestion sur site).
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Débit a traiter Investissement (k€)
Hors batiment
<1 m3/h 15 — 30 (sous traitance) + régénération 4€/ber@génération
1- 10 m3/h 50 -150
10220 m3 /h 150- 250
20 440 m3/h 250 - 400
40 &4 60 m3/h 400 -600

Les fournisseurs d’installations proposent ddetastandards de filtres a résine qui peuvent
traiter différentes gammes de débits. |l est fdssionc de mettre en place une installation
modulaire adaptée au débit a traiter.

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@ans tous les cas une approche technico-éconenpigtalable

doit orienter le choix de la filiere a étudier egrd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

Procédé bien maitrisé pour un polluant ionisé dogmétaux principalement), en
finition d'un traitement de base (physico-chimiquer exemple) ou en traitement
principal pour les teneurs modérées (< 100 mg/t perimétaux et selon le débit)
Bonne reproductibilité des essais laboratoireché#le industrielle

Média régénérable sur site ou en extérieur poupdéises quantités (bonbonnes)
Procédé sélectif - Possibilité d'extraire et deceaotrer un polluant donné, pour
réutilisation matiére éventuelle et recyclage dau'traitée : dans ce cas rejet "zéro
envisageable ce qui est un atout important vu desentrations résiduelles visées sur
les substances dangereuses concernées

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

Limité aux substances ionisées (métaux principattneRisque de compétition avec
d'autres sels dans le cas d'effluents trés salmbkigtrie chimique par exemple ou
éguarissage)

Sensible aux pollutions parasites (filtration pafd¢ indispensable, protection des
résines contre les "poisons”, par du charbon patiexemple

Risques de pollution irréversible des résines teEves effluents variables en qualité
Interruption lors des régénérations des résinesévalr 2 unités en parallele si
nécessaire, ou un stockage tampon

Stockage de réactifs dangereux pour les régéngsafaeides, bases)

Production d'eaux de lavages a évacuer comme dighiete ou a retraiter (sur une
filiere physico-chimique existante en amont pamepie)
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ELECTRODIALYSE

DESCRIPTIF

L'électrodialyse est un procédé de nature éledimughe. Il permet d'extraire en partie ou en
totalité les ions contenus dans une solution, ers@want des substances pas ou trés peu
ionisées.

Cette extraction est réalisée par migration auetawde membranes échangeuses d’ions
soumises a un champ électrique continu.

Le terme dialyse désigne la diffusion d’'un soluté&ravers une membrane qui lui est
perméable. L’électrodialyse désigne le transfadrgs a travers un empilement de membranes
sous l'effet d’'un champ électrique.

La migration des ions a travers la membrane dédemilusieurs parametres :

- lataille etla charge des ions,

- leur encombrement,

- leur concentration dans le milieu réactionnel,
- la température du milieu réactionnel (I'eau).

Ainsi les nitrates, les chlorures et les ions mahents sont trés bien éliminés alors que les
sulfates passent difficilement.

Une installation d’électrolyse est constituée dampilement de membranes alternativement
anioniques et cationiques.

Un électrodialyseur fonctionne de la maniere suwardeux compartiments (1) et (2) sont
sépares par des membranes alternativement anisraggationiques.

Comme leur nom l'indique, sous l'action d'un chagetrique, les premieres ne se laissent
franchir que par des anions, les secondes paratiess.
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Schéma de principe de I'électrodialyse :

ame Dl ladelad el

+ || | [ -

Anm.‘

>
Cunpseilial

Cations
 —_— —
Eau traifée

Les cations migrent dans le sens du courant é&leetrien traversant les membranes
cationiques (C) et en étant bloqués par les merebranioniques (A).

Les anions migrent dans le sens inverse du coalecirique suivant un principe oppose.

En conséquence, des compartiments s'appauvrissesa eissous (dilution) pendant que les
autres s'enrichissent en sels dissous (concemtyatio

Un électrodialyseur est constitué d'un grand nondlereompartiments alimentés en série du
point de vue électrique, et en série ou en paealthl point de vue hydraulique. Un
compartiment sur deux est en dilution, un sur dauxoncentration. Aux deux extrémités de
l'appareil, se trouvent les électrodes, qui pemnétte passage du courant électrique. Les
membranes délimitant les compartiments sont alti@eraent anionigues et cationiques.
Plusieurs étages peuvent se succéder pour pouasanthge la désionisation.

Les concentrations des substances dissoutes nis¢ésnou des matieres en suspension sont
peu modifiées (en fait, légérement augmentées). Qdsstances sont généralement
considérées comme indésirables vis-a-vis du pro¢pééessité d’'une filtration préalable,
voire d’'un traitement physico-chimique).

DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement est lié a la capacité moyengépudation (g/h). Ce parametre qui
caractérise les performances de I'installation dépie plusieurs parametres :

I'électrolyte,

- la mobilité des ions,

- les électrodes,

- la durée du traitement,

- la nature et la surface active des empilementsndesbranes,

La capacité d’épurer est aussi exprimée en g/h/m

Le dimensionnement est souvent déterminé par dassesur les effluents concernés.
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SUBSTANCES CONCERNES

Les principales applications de I'électrodialysesistent en la concentration, la dilution voire
I'épuisement ionique de solutions.

L'électrodialyse est employée soit en déminératinafdessalement), soit en concentration
ionique de solutions ionisées. En galvanoplastie, sert au traitement d'effluents (eau de
rincage) afin d'enrichir, en les concentrant, las$ de dépdt et de les recycler.

On trouve ainsi des applications :

- endessalement d'eau de mer (concurrencée parl&esimverse car moins adaptée
aux fortes salinités),

- dans l'industrie agro-alimentaire pour traiter ¢eproduits : pour désacidification
des jus de fruits et les vins, la purification delasses de sucrerie, le dessalement
de lactosérum,

- dans de nombreux procédés (pour contribuer awleegy d'effluent de tannerie
par exemple),

- en traitement de surface : traitement de baineaciehux de ringcage contenant des
métaux lourds et toxiques,

Dans le cadre de I'étude, ce traitement peut coecer
- le plomb,
- le cadmium,
- le chrome.

SECTEURS CONCERNES

Ce procédé pourrait concerner les secteurs d'&&tslisceptibles de rejeter des effluents
contenant des métaux :

- Industrie de traitement et de revétement de surface

- Fabrication d’accumulateur et de piles,

- Production et transformation de métaux non ferreux,

- Tout secteur d’activité susceptible de rejeterrdétaux dans ses effluents.

Toutefois, cette technique nécessite un pré-trategnmes pousseé et ne pourrait en tout état de
cause, étre mise en ceuvre que dans des cas tliesligas. Bien que I'électrodialyse mérite
d’étre citée dans le panel de techniques dispailele bien qu’elle soit citée dans la
bibliographie, nous I'écarterons de notre étude.

ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Ne disposant pas du recul nécessaire sur cetteit@ehdans le cadre du traitement d’eau
résiduaire industrielle, nous n’en estimerons paslit.
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BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@lans tous les cas une approche technico-éconenpigealable
doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

— Procédé bien maitrisé pour un polluant ionisé dgmiéaux principalement)

— A priori, réalisation plutét onéreuse

— Intérét économique dans le cas d'une valorisat®admnatiere concentrée et/ou du
recyclage de l'eau traitée

— Si la pollution parasite (organique dissoute notamin est limitée, possibilité
d'extraire et de concentrer la pollution ionisémymrecyclage de I'eau traitée : dans ce
cas rejet "zéro" envisageable ce qui est un atoyioitant vu les concentrations
résiduelles visées sur les substances dangereusaricées

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :
— Technique relativement jeune dans le traitemenetfegents aqueux industriels
— Technigue séparative réservée aux especes ionisées

— Production d'un concentrat et d'effluents de lasa@eetraiter ou a évacuer comme
déchet liquide

— Pollution parasite peu tolérée (MES, poisons dewmionanes, substances dissoutes non
ionisées)

— Nécessité d'une étape préalable de filtration

— Tests sur pilotes recommandés pour des efflueppégates
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FILTRE A SABLE CONTINU

DESCRIPTIF

B Filtre a sable conventionnel

Le principe de la filiére consiste a faire pas&sau sous pression a travers un lit filtrant
(souvent du sable calibré) de 1 a 1,5 m d’épaigsésien place dans un filtre fermé.
La vitesse de filtration (de passage) peut variéees et 15 fim? h.

Les filtres fermés sont constitués d’'un corps dyique en tdle d’acier garni d’'une
couche de matiere filtrante.

Selon les constructeurs cette couche repose soitplisieurs lits de sable de
granulation croissante depuis la partie inférieurdoien sur un plancher crépiné.
Diverses variantes sont rencontrées :

= Filtres verticaux :

0 Monocouche avec filtration de haut en bas ou decbhehaut,
o Multicouches avec filtration de haut en bas ou a& dn haut.

= Filtres horizontaux.
= Disposition particuliere : filtres doubles ou triples

Dans le cas de filtres multicouches avec percolatie haut en bas, on utilise
successivement, comme milieu filtrant, une couahendtériau de taille effective élevée
et de moindre densité (anthracite le plus souvent)ne couche de matériau plus fin
mais plus dense (sable). De cette fagon les im@ai@énetrent plus facilement dans la
couche supérieure du filtre et la couche inférienmestitue une sécurité de fin de cycle.

La granulométrie du sable est variable suivanype tde filtration : 0,5 a 0,8 mm pour
une filtration trés rapide et de 0,8 a 1,2 mm po filtration normale.

L’épaisseur de la couche filtrante est variableaui I'application. On pourra admettre
des couches d’autant plus minces que le sablsditsiera plus fin. Ainsi en filtration
normale a 15 m/h avec un sable de taille effeati®ed,95 mm, on peut utiliser une
hauteur de 1,5 m.

Le fonctionnement du filtre & sable est disconghge compose d’un cycle de filtration
suivi d'un cycle de lavage lié au colmatage du metefiltrant par les matieres en
suspension présentes dans I'eau brute. Au débulyclae de filtration, les impuretés
véhiculées s’accumulent dans la partie supérieund @ltrant. Quand le colmatage de
cette partie du filtre commence, la perte de chgtgen résulte provoque la pénétration
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progressive des particules dans les couches legpiifiondes, jusqu’a atteindre la base
du filtre. Il en résulte un « départ » des impweatans le filtrat : on dira que le filtre est
« Creve »,

L’efficacité du traitement (de la filtration) peétre suivie par la mesure de la turbidité
de I'eau filtrée.

Quand le filtre est encrassé (augmentation de eéaspyn ou chute du débit), il faut

procéder au lavage du matériau. Le lavage estséalicontrecourant et se compose
généralement de trois ségquences :

- un détassage a I'eau a petit débit pendant quelgireges (2-5 minutes),
- lavage al'air a grand débit et a I'eau a petitidgbndant 5 & 15 minutes,
- ringage a I'eau a grand débit jusqu’a ce que |@zacuée soit claire.

Des modes de lavage différents peuvent étre agdjqn particulier dans les installations
automatiques.

B Filtre a sable continu

Il s’agit de procédés de filtration sur sable geiimettent de s’affranchir des séquences
de lavage (nécessitant un arrét aprés chaque @gqeoduction). Le lavage du matériau
filtrant est réalisé, de maniére continue sang degéa production d’eau traitée.

L’objectif principal est la réduction la teneur eMeST et de turbidité ainsi que la
pollution associée (présente sous forme parti@lail colloidale). L'effluent brut ou
floculé est introduit en haut du filtre. Il descesnd cceur de celui-ci jusqu’au systeme de
distribution radial qui le répartit de maniére onihe a la base du lit de sable.

L’effluent percole en phase ascendante a travesalide dans lequel les solides en
suspension sont piégés tandis que le filtrat estcl@® au sommet du filtre, par
débordement au-dessus d’'une déverse.

Le sable, contaminé par les solides, circule dé¢ dalas dans le filtre vers le fond du
cbne jusqu'a étre aspiré dans lair-lift extérieutair-lift est alimenté par de lair
comprimé de maniére a véhiculer le mélange salslelides jusqu’'a un systeme de
lavage situé au sommet de la cuve.

Le sable y est alors lavé a contre-courant parfiantion ascendante de filtrat (eau de
lavage) qui se charge en matiére en suspension.

Le sable lavé pénéetre ensuite dans la boite dfisalajui empéche tout contact entre
filtrat et sable avant que ce dernier ne soit azaau utilisé pour la filtration.

L’'eau de lavage chargée est évacuée par une déspesdique. Le niveau de cette
déverse est réglable manuellement, mais restewsujoférieur au niveau de la déverse
du filtrat.

Les filtres continussont généralement construits en inox et peuveet @iontés en
paralléle. Pour des débits importants, ils peuséntégrer dans des modules en béton.
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La granulométrie du sable utilisé est déterminée famction de [I'objectif
recherché. Les deux types de sables utilisés qauramment sont le TEN 0,75
ou le TEN 0,95.

DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’'un filtre a sable est réafigé la base d’'une vitesse de filtration
(charge hydraulique superficielle). Elle s’exprigrent/m%h (ou m/h) :

= Pour une filtration rapide : vitesse 30 — 50 m/h,
= Filtration normale : 15 — 30 m/h,
= Filtration lente 8 -12 m/h

Le choix de la filtration dépend du flux en matieresuspension dans I'effluent a traiter, de la
hauteur et de la granulométrie du matériau defitin.

SUBSTANCES ET SECTEURS CONCERNES

Dans le traitement des eaux résiduaires, latiimasur sable est souvent mise en place soit
pour affiner la clarification (élimination des me&s en suspension et colloides) d’'une eau
traitée préalablement par un autre procédé (phmgdicnique ou biologique) soit pour
protéger un étage de finition par charbon asi§nation ou résines échangeuses d’ions.
Dans le cas de I'étude, sa mise en place, peunétressaire pour éliminer les matieres en
suspension ou colloidales et pour protéger destédsisrtraitements de finition.

ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Débit a traiter (m3/h) Investissement (k€)
Hors batiment

<10 30 - 50

10- 20 50 - 80

20 - 50 80 - 130

50 - 100 130 - 200

Les fournisseurs proposent des tailles standaditices a sable. L'installation de traitement
peut étre modulaire et adaptée aux débits a traiter

FILTRES A SABLE CONTINU
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BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@ans tous les cas une approche technico-éconenpigtalable

doit orienter le choix de la filiere a étudier egrd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

Traitement _de base (pré-requis)pour la pollution sous forme particulaire ou
colloidale (en teneur modérée)

Application directe pour les métaux préalablememgoiubilisés, les substances
colloidales et le cas échéant pour des substaryeed des affinités pour les MES
présentes (cas particuliers)

Peut s'envisager en finition de la séparation dé&sSMen aval d'un décanteur de
traitement physico-chimique ou en protection d'tegé de finition (charbon actif,

membrane, ...)

Principe simple - Fonctionnement automatisable

Trés bonnes performances sur les MES et colloidas sans atteindre les niveaux
requis pour les substances dangereuses concerRéasede supplémentaire a prévoir
pour cela

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

Production d'eaux de lavages a retraiter (sur Uieeef physico-chimique existante en
amont par exemple)

Phases d'interruption lors des lavages sauf danmdeédé de filtration a lavage
continu, sinon prévoir 2 unités identiques en palal

Aucune action sur la pollution dissoute (cas dplilgart des substances dangereuses
concernées aux niveaux de concentration observeés)
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LES TECHNIQUES MEMBRANAIRES

DESCRIPTIF

Les techniques membranaires sont des procédépdmten physique mettant en ceuvre des
pellicules minces (film), semi-perméables, synd@ds a base de produits minéraux ou
organiques.

Cette pellicule, appelée membrane constitue ungéebarsélective, qui selon le diametre des
pores gu'elle contient, permet de séparer les itoasts d'un fluide en fonction de leur taille.
Le transfert d'un élément d'une phase vers une astreffectué sous l'impulsion d'une force
motrice qui peut étre : la pression, un gradientedepérature ou un champ électrique.

Avec des applications de plus en plus fréequentas tatraitement d’eaux usées industrielles,
les techniqgues membranaires pourraient constituerlternative intéressante pour piéger les
éléments génants susceptibles de s’opposer adlageytotal ou partiel de I'eau traitée. Le
type de composeés piegés par la membrane dépendeudlule coupure de celle-ci.

Dune facon générale, et sans rentrer dans leslsjéten peut distinguer les techniques
suivantes, en fonction de la taille des élémendgmarer, de la pression a appliquer et des
substances a séparer :

- la microfiltration,
- lultrafiltration,

- la nanofiltration,

- l'osmose inverse.

On note qu’en fonction du seuil de coupure :

- la microfiltration (UF) : retient des particules de plus petites tail®eg ¢ 10um)
mais aussi les micro-organismes et les pathogenes,

- l'ultrafiltration (UF) : avec un pouvoir de coupure plus fin (0,1-0,01) pparmet
de retenir les virus et les matiéres organiquegrdedes tailles,

- la microfiltration et l'ultrafiltration  fonctionnent comme des tamis dans lesquels
la rétention d’'un élément ne dépend que des dimmeasespectives des pores de la
membrane et de I'élément a séparer,

- la capacité de rétention de la microfiltration et e Il'ultrafiltration peut étre
ameéliorée en precipitant les produits dissous etdeagglomérant en particules
de tailles plus importantes ne franchissant pas lanembrane (coagulation et
floculation des colloides, etc...),
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- la nandfiltration (0,01-0,001pmgt 'osmose inverse< 0,001um) sont réservées
pour retenir lesubstances dissoutegons). La nanofiltration permet de piéger les
éléments tri et bivalents et présente une effiéatioindre sur les monovalents.
L’'osmose inverse retient la plupart des substamtissoutes. Elle est souvent
utilisée pour la déminéralisation, le dessaleména @production d’eau potable a
partir de l'eau de mer. Ces deux procédés nécesspar ailleurs un
fonctionnement a des pressions plus élevés quE & [JUF.

Particules Macromo lécu Ies e Particule s Macromolecules
solides Sels solides \' / /
| lM(?braneK Membrane |
Microfiltration Ultrafiltration
Particules l. Particules 2
solides Macromo 02 Sels solides mgﬁro 88 Sels
| Membrane | Membrane
W {
Nanofiltration Osmose Inverse

Il existe deux types de membranes :

- les membranes minérales : utilisées pour le tratend’effluents agressifs et des
applications spécifiques (contraintes de tempésatate pH ou de lavages
violents),

- les membranes organiques : moins cheres que lesbraees minérales mais
utilisées pour le traitement d’effluents ne préapshipas d’agressivité importante
(sensibles a la température, au pH et aux agentdanis), souvent utilisées en
osmose inverse.

En milieu industriel, le choix du type de membrast souvent réalisé a la suite d’essais en
installation pilote dynamique, sur une période isafhment longue représentative de
I'activité du site.
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DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement des installations de traiterpantmembrane est réalisé sur la base d’un
flux hydraulique (défini par des tests laborata@iveen installation pilote).
En fonction de la maille de coupure (taille desegode la membrane : microfiltration, UF,
Nanofiltration, Osmose Inverse), le débit travarstgt défini en I/rh.

A partir du débit a traiter et du débit de prodoictiil est facile de déterminer la surface de
filtration nécessaire.

Le tableau suivant permet de comparer les domaiagplication des différentes membranes
(en comparaison avec un filtre a sable conventipnne

parametre | Filtration sur Microfiltration Ultrafiltration Nanofiltration Osmose
sable (MF) (UF) (NF) Inverse (Ol)
espéces -particules -colloides -virus -ions divalents -la plupart des
retenues -pollens -micro- -matieres -petites éléments (sels)
organismes organiques molécules dissous
-levures -polyméres organiques
tailles des
pores (um) >10 0,1-10 0,1-0,01 0,01-0,001 < 0,001
Pressions
(bar) 0,1-0,2 0,2-1 1-5 5-15 15-80
flux (I/m#h)
2.000-10.000 150 -300 50 -200 15-50 15-30
Clarification : ) Clar_ification_ o Clalrifica_tion : -’aplo_ucis_sement Degsalement
o réduction Mest réduction turbidité redu_ct_lon -ellmlnat!on de la Tr_al_t(_ament de
Application et colloides turbidité, matiere finition pour
colloides et organique, des réduire les
macromolécules | pesticides, de la teneurs en

couleur

métaux (zéro
rejet, recyclage,
etc

Les flux et les pressions appliqués sont donnéigreéx indicatif. Leur détermination avec
précision, nécessite la réalisation d’essais deetngnt en installation pilote dynamique sur
une période suffisamment longue représentativéadtvité du site concerné.
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SUBSTANCES CONCERNES

Parmi les substances susceptibles d’étre traigelep techniques membranaires, on peut
citer a titre indicatif et non exhaustif :

- Cadmium, Plomb, Nickel, Arsenic,

- Autres métaux,

- Mercure,

- Nonylphénols,

- 1, 2 dichloroéthane,

- en principe, toutes les molécules organiques cogesrpar |'étude.

Il est a noter que ces procédés n’étant pas d6leds permettront aussi I'élimination
d’autres parametres que ceux concernés par I'étude.

SECTEURS CONCERNES

Les techniqgues membranaires peuvent étre appBgoeegiquement dans tous les secteurs
d’activité concernés sous réserve de quelques ytiéna ou traitement préalables :

- Réajustement du pH et de la température,

- Eviter de traiter des effluents contenant de prsdentartrant ou trop colmatant
(graisse, silicone, chaux, ...),

- Opérer éventuellement un prétraitement (préfilbratifine pour protéger les
membranes, prévoir plusieurs étages de filtragtm.,..),

- Adapter le type de membrane (organique ou mine&ak caractéristiques de
I'effluent.

L’application de ces techniques en finition (apesstraitements prérequis) devrait permettre
de restituer une eau de qualité conforme aux df§edies traitements par membrane
s’adaptent bien a des configurations variées targont de vue des substances a traiter qu’a
celui des gammes de débit. Il conviendrait d’acqugs données complémentaires sur les
performances de traitement (teneurs résiduellesubut taux de conversion volumiques)
portant spécifiqguement sur les substances dangeyetfim d’en affiner le dimensionnement.
En premiere approche, des essais de traitabilitékmratoire sur un panel représentatif des
secteurs d’activités sélectionnés pour la préseditele fournirait des orientations et
permettrait a 'Agence de I'Eau Rhone MéditerrareCorse d’apporter des éléments
objectifs dans les décisions de financement.
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ESTIMATION DE L’INVESTISSEMENT

A ce stade, nous avons estimé ces investissenmamggenir compte :

- Des spécificités du site industrielle (intégrataans la filiere existante ou a proximité

de la ligne de production dans le cas de traitemiefiiuents spécifiques, etc,

- Du geénie civil difficile a appréhender d'une maeieglobale (batiment dédié a

I'installation, fondations spéciale,...)

- De I'éventuelle nécessité de mettre en place ue ouwun bassin tampon.

Les tableaux suivant fournissent une estimatiohetiweloppe budgétaire & engager pour la
mise en place d’une installation de traitement peambrane (par tranche de débit a traiter) :

B Etage de microfiltration ou d’ultrafiltration :

Débit de production (m3/j)

Microfiltration (budget k€)

Ultrafiltration (budget k€)

<10 25 30
10- 30 40- 60 50- 70
30-50 60 - 80 70 - 100
50 - 100 80-110 100-130

A ces budgets, il faut intégrer environ 20 a 30&arple frais de montage, de mise en route,

etc.

B Etage de Nanofiltration ou Osmose Inverse

Débit de production (m3/j) | Nanofiltration ou Osmoselnverse (budget k€)

<10 60 - 90

10 - 30 90 -130
30-50 130 -180
50 - 100 180 - 250
100 - 200 250 -350
200 - 300 350 - 450
300 - 400 450 - 650

A ces budgets, il faut intégrer environ 25 a 30@&arple frais de montage, de mise en route,

etc.
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BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@lans tous les cas une approche technico-éconenpigealable

doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

En théorie ces procédés sont applicables pourhebl® des substances dangereuses
concernées, les obstacles se situant dans la tagfinles différents niveaux de
traitement au sein d'une méme installation (sucmes$es porosités décroissantes),
dans le choix des matériaux et dans les taux deecsion volumique pouvant étre
obtenus

Adaptation facile en finition d'une filiere existan(moyennant mise en place d'une
protection par filtration)

Production d'une eau traitée réutilisable génératdmméme pour des usages moins
nobles que l'usage initial

Intérét économique supplémentaire dans le cas) (aree valorisation de la matiere
concentrée

Trés bonnes performances épuratoires (rétentioaletoenvisageable) pour les
substances concernées mais probablement au pmixaillx de conversion volumique
moyen (déchets liquides a retraiter en quantitémante)

Qualité de l'eau traitée plutét stable malgré dasations de la qualité en entrée -
Rejet "zéro" envisageable si la réutilisation dal' traitée est possible

Large gamme de matériaux (organiques ou minéraude eéechnologies disponibles
(formes des membranes) permettant de s'adaptgxcdidiéion a traiter

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

Sensibilité des membranes (organiques notammentapport a certaines substances
("poisons™) se fixant irréversiblement, dénaturdatmembrane et dégradant ses
performances a terme (d'ou l'importance du choirmdtériau) - Sensibilité aux sels et
dépbts calciques - Sensibilité des membranes aygasiaux pH extrémes et aux
températures élevées

Production d'un concentrat (5 a 30% du volume ahtmar étage en général) et
d'effluents de lavages a retraiter ou a évacuenuitéchet liquide

Colts élevés des installations en investissemengnetexploitation (gestion des
concentrats et effluents de lavages, main d'oestvé@ergie notamment)

Essais pilotes préalables indispensables (perfaresataux de conversion volumique)
Prépondérance de I'expérience des fabricants potype de pollution donnée
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OXYDATION / INCINERATION

DESCRIPTIF

L’oxydation consiste a transformer les composésoléoules) potentiellement nuisibles ou
toxiques a I'état de COet HLO moins nuisibles en utilisant 'oxygéne de l'aibneme
oxydant.

Tous les composés organiques volatiles peuventt&nsformés par oxydation totale en

composés inorganiques. Cependant, en présenceed @aibmes comme l'azote, le chlore ou

le soufre, des polluants secondaires tels que NCI, HO2 ou chlore gazeux peuvent se

constituer. Il faudra alors tenir compte de ce$uaaits secondaires et prévoir leur traitement.

L’oxydation des hydrocarbures (CmHn) se déroulgastila réaction chimique de base :
CmHn + (m+n/4)02 ——» m@2 + n/2 H20

Exemples :
- monoxyde de carbone :

CO+%02 — (CO2
- benzéne:
C6H6 + 15202 —» 6 CO2 + 3 H20
La réaction d'oxydation n’étant pas instantanéest nécessaire de porter le mélange de
polluants et d’air a une température requise pdnaam durée suffisante pour que la réaction
s’opere et oxyder les polluants.
L’efficacité du traitement et ces performances siées au respect de la regle des trois T :
- Température :

Elle doit étre supérieure a la température d’anti@ammation du polluant & oxyder (> 750°C
pour une oxydation thermique) mais pas trop él@ete limiter la production des NOX.

L'utilisation d’'un catalyseur a base de métaux jéc (platine, palladium, rhodium) ou
d’oxydes métalliques (oxydes de Cr, Fe, Mo, W, Mo, Cu ou Ni) dans la chambre de
combustion permet d’abaisser I'énergie d’activatide travailler a des températures plus
faibles que dans le cas d’oxydation thermique (2B13°C au lieu de 750 — 800°C) et de
limiter ainsi la consommation d’énergie.
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- Turbulence :
Le mélange entre les polluants et 'oxygene néaesada réaction (> 16%) doit étre le plus
homogene possible. Ceci évite la formation de pooid..

- Temps de séjour :
Le temps de séjour des gaz a la température redoisétre suffisant (0.5 a 1.5 sec).
L’oxydation est souvent réalisée dans un incinératemposé des principaux équipements
suivants :
- Une chambre de combustion, avec ou sans lit dé/sata, ou a lieu I'oxydation,
- Un brdleur alimenté par un gaz d’appoint nécessairanaintien de la température
d’oxydation,

- Un systeme d’échange thermique permettant d’utilis&nergie produite lors de
I'oxydation des COV pour réchauffer I'effluent aiter.

Echangeur & Chambre do

Flfluent i iralter _T\"[ tar'.!re-fnumm _‘.T_ m:ym combustion
/\ ]
I‘- l . = e

| k - v

' = ST
I

Plaque tubulaire plang Caloriluge

DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement est réalisé en fonction du délair et du temps de séjour dans
lincinérateur
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SUBSTANCES CONCERNES

L’oxydation thermique peut étre appliquée a tmssdomposeés organiques volatiles.

Sa mise en ceuvre nécessite une étape prealabépa@tson et de collecte de ces composeés
sous forme gazeuse (stripping ou désorption dubomar avant de les injecter dans
lincinérateur.

Si les effluents sont concentrés en d’autres sobstanon COV il est préférable de les
incinérer directement sans en extraire préalabléeerCOV.

Dans le cadre de I'étude, les substances concempaiese type de traitement sont :
- Le trichloéthyléne,
- Le 1,2 dichlorobenzeéne,
- L’anthracene,
- Le fluoranthene,
- Les composés phénolés.

Il faut toutefois préciser que ce traitement n’ésbnomiquement viable que pour des
concentrations élevées en polluant. On le résangeaéral quand la récupération d’effluents
concentrés en polluants particuliers est possibkns ce cas, pour de petites quantités
I'évacuation sous forme de déchets liquides versamtre spécialisé doit étre privilégiée.

SECTEURS CONCERNES

L’oxydation thermique peut étre appliquée danstrétement d’effluents provenant de
différents secteurs d’activité mettant en ceuvieaenposés organiques volatiles.

Dans le cadre de I'étude, ce type de traitement §ga mis en ceuvre apres une étape de
stripping, sur les gaz de désorption thermique elimstallation de traitement au charbon actif
ou pour des effluents concentrés.

Il peut étre appliqgué dans les secteurs suivant :

- Tout secteur engendrant des composés organiquaties|
- Différents sous secteurs de la chimie,

- Regroupement, prétraitement des déchets dangereux,
- Autres sites de traitement ou stockage des déchets.

La mise en place d’'un incinérateur sur site do@ étservée aux établissements produisant de
grandes quantités d’effluents concentrés en sdavdivters (pour un solvant unique, un
recyclage peut étre étudié).
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ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Le colt d’'investissement dépend essentiellemerdédit (d’effluent gazeux) a traiter et de
I'intégration ou non du traitement amont et avaisike budget global.
En fonction du type d’incinérateur I'enveloppe bétiare a engager peut étre estimée a :

Systeme non catalytique : 50-70 k€/m3/h dont &6 €/m3.h pour l'incinérateur
Systeme catalytique : 40 -60 k€/m3.h dont 35 -B5A3eh pour l'incinérateur.

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@ans tous les cas une approche technico-éconenpigealable
doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :
— Peut s'appliquer en traitement de la phase gazeéuse stripping (pour les flux
suffisamment importants)

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

— Pas adapté a la destruction d'effluents aqueugglilcas généralement des substances
dangereuses visées)

— A réserver aux cas de pollution tres concentréapebrtant un pouvoir calorifique
(surtout en traitement sur site)

— Maitrise totale du pouvoir calorifique de l'alimation

- Risque de consommation énergétiqgue démesurée aesc effluents aqueux
(complément en gaz naturel ou autre combustible)

— Externalisation souhaitable en co-incinération ales effluents a pouvoir calorifique
plus important
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OXYDATION PAR VOIE HUMIDE (OVH)

DESCRIPTIF

L’oxydation par voie humide (ou OVH) est un procébiéxydation des effluents de stations
d’épuration ou de procédés industriels a hautesjimes(30- 150 b) et température élevée
(220-330 °C).

L’OVH est mise en ceuvre pour traiter les efflueatforte charge organique difficilement
dégradable. L'agent oxydant est 'oxygene de bairl’'oxygene industriel.

La matiére organique est transformée d’'une pagagncarbonique et en eau et d’autre part en
composés organiques entierement dégradables. Uase faible quantité de composés
organiques difficilement dégradables est préseaus tk résidu solide. Les proportions de ces
divers composés dépendent de la composition ddubet a traiter et des parametres
d’exploitation.

e

vapeur

gaz
CO;,; + H,O + O,

au
i destructeur

CO + CoV

oxygene

séparateur

v
effluent P

a traiter 4 v_> liquide
décanteur

RS —>| %01 nere

>55%MS <

Actuellement, peu de références sont disponibles pmer de I'efficacité et des éventuelles
contraintes de fonctionnent et de gestion de cequ®.
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Il semble par ailleurs que le fonctionnement destallation dans des conditions extrémes de
température est de pression exige l'utilisationqdipements spécifiques résistants a ces
conditions et a la corrosion (assez sévere).

DIMENSIONNEMENT

Ce procédé serait principalement applicable poaitetr de faibles volumes d'effluent,
concentrés en pollution organique peu ou pas bradéfle et éventuellement au traitement
de boues non valorisables.

Le dimensionnement est réalisé sur la base du teleggjour dans le réacteur. Ce temps de
séjour peut varier de 30 a 60 minutes en fonctemaractéristiques des effluents a traiter.

SUBSTANCES ET SECTEURS CONCERNES

Le traitement par OVH est une variante des procétiésydation a hautes pression et
température. Il peut étre appliqué a toutes lestanbes oxydables organiques ou minérales.

Cependant, compte tenu des colts élevés du traitdmda fois en investissement et en frais
de fonctionnement), sa mise en ceuvre est actueiteimgs limitée (quelques rares références
en France en réalisation ou en projet essentielierdédiées au traitement de boues de
stations d’épuration urbaines).

Cette technique fait actuellement l'objet d’'un greude travail au sein du pdéle de
compétitivité Axelera (projet Rhodanos).

C’est probablement un procédé d’avenir. Son apjmbicasera probablement dédiée a des
effluents spécifiques en faible volume (concesirdiains de traitement contenant des
composés organiques a forte concentration ou nmstégradables, boues polluées de station
d’épuration, etc...).

ESTIMATION DE L’INVESTISSEMENT

Ce procédé novateur est breveté. Il est difficduellement de disposer de données précises
et fiables sur ses performances réelles ainsi guke £o0t du traitement (investissement).

A titre d'exemple, pour le traitement de boues datian d’épuration urbaines,
linvestissement est estimé entre 800 k€ et 1 oml&/tonne de matiere séche.
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BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@lans tous les cas une approche technico-éconenpigealable
doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :
— Oxydation compléte des substances présentes

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

— Procédé récent peu appliqué en traitement d'effluetustriel et sous licences ou
brevets

— Pas adapté a la destruction d'effluents aqueuggilcas généralement des substances
dangereuses visées)

— Faisabilité économique réservée a des cas paetisuliboues liquides, effluents
concentres)

— Fortes contraintes sur les matériaux (températypeession élevées)

— Validation de la faisabilité industrielle difficileour un effluent donné (peu de pilotes)

- Fortes consommations d'énergie et d'oxygéne

— Résidus liquides et solides a évacuer
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OXYDO-REDUCTION CHIMIQUE

DESCRIPTIF

Les réactions d’oxydo-réduction sont utilisées powndifier I'état physique de certains
composés pour les rendre insolubles ou non toxiques

Ces réactions (principalement |'oxydation) peuv&galement dégrader les substances
organiques pouvant par ailleurs présenter une nseibsdodégradabilité.

Certains composés se présentent sous forme oxydémloite et passent de l'une a l'autre par
gain (réduction) ou perte (oxydation) d'électrads. systeme formé d'un accepteur ou d'un
donneur d'électrons entre lesquels peut s'effectmdransfert d'électrons de sorte qu'un des
corps s'oxyde, tandis que l'autre est réduit, gstlésystéme oxydo-réducteur

Red <=>0x"" + ne

Le passage d'un élément d'une forme a l'autreitsie falus souvent par utilisation d'un autre
corps présentant lui-méme les deux formes suizafurinule:

aOx1 + bRed2 <=> aRed1 + bOx2

Oxydation / réduction des espéces minérales :

En pratique, le traitement consiste a ajouter a eme contenant une substance a caractere
oxydant ou réducteur, une quantité suffisante daih réducteur soit d'un oxydant de
maniére a réaliser un échange électronique coreplet¢ les deux composés. Ces réactions
chimiques sonimises en ceuvre en particulier dans le traitement dedétoxication des
effluents de galvanoplastie pour :

- La réduction des chromates (CrVI) par le métabisulfite de sodien milieu acide en
chrome trivalent (Crlll) précipitable sous forméytiroxyde, selon la réaction suivante :

4 H,CrO4 + 6 NaHSQ+ 3 H,SO;, —» 4 Cr(SOy)3 + 3 NaSO,+ 10 HO
(Cr Vi) (Cr 1)

- L'oxydation en milieu basique par le chlore ou les peracidgsscganures (CN-) en cyanates
(CNO) puis CO2 et Azote gazeux.

L’'oxydation au chlore (ou composés du chlore) estraitement le plus utilisé, selon les
réactions suivantes :

CN'+CIO+H,O — CICN + 2 OH

CICN + 2 OH — CICN + 2CNO + H,O
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Avec un exces d’'eau de Javel on aboutit a :
2 NaCNO + 3NaCLO+HO ——» 2 NaHC@+N, + 3 NacCl

Dans d’autres secteurs industrielstrigtement des sulfurespeut également s’envisager par
oxydation.

Oxydation de la pollution organique :

Selon le méme principe réactionnel la pollutionégrdder joue le role de réducteur et est
oxydée par un réactif oxydant. Les réactions gémneates ruptures de liaisons chimiques au
sein des molécules (les liaisons les plus faiblemins énergétiques, sont cassées
prioritairement).

Les composés sont dégradés en molécules de taiflgeure et a I'extréme peuvent étre
totalement minéralisés.

Ce procédé peut étre envisagé en prétraitemenin (dtage biologique par exemple,

'oxydation améliorant la biodégradabilité des gahses présentes) ou en traitement de
finition (dégradation des molécules réfractairesraitement principal ou a I'état résiduel).

DIMENSIONNEMENT

Cas de la décyanuration / déchromatation des effliés de traitement de surface :

Le dimensionnement des installations de déchroioatat de décyanuration doit tenir
compte du temps de contact (ou de séjour) entréaletif et I'effluent et des conditions de
pH et d’oxydoréduction du milieu réactionnel :

=  Pour le traitement du chrome au bisulfite de sodila® conditions suivantes doivent
étre respectées :

- Le temps de contact minimum dans le réacteur edtSdminutes
mais généralement, il est de 20 a 30 minutes,

- Le pH du milieu réactionnel doit étre compris erity@ et 2,5.

= Pour le traitement des cyanures au chlore, les ittonsl suivantes doivent étre
respectées :

- Le temps de contact dans le réacteur est génénaletad.h a 1,5h,

- Le pH du milieu réactionnel doit supérieur a 12 upeviter le
dégagement de CNCI trés toxique).

Oxydation chimique de la pollution organique :

Ce procedé peut recourir a divers réactifs oxydaateme l'ozone, le chlore gazeux, I'eau
oxygénée (peroxyde d’hydrogéne), I'eau de Javgidgblglorite de sodium).

Pouvoir oxydant : ozone > eau oxygénéegdhl > chlore gazeux > eau de Javel > oxygéene.
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Le principe d’oxydation a I'ozone (ozonation) fédbjet d’une fiche spécifique et n’est pas
abordé ici.

Les temps de contact nécessaires et les conditipésatoires peuvent étre déterminés en
laboratoire ou sur pilote.

lls dépendent des molécules a dégrader et de lmendes liaisons chimiques a rompre par
oxydation.

Certaines liaisons chimiques ne peuvent étre rompue sous des conditions particuliéres
(hautes températures, hautes pressions, présenge ahtalyseur, pH, combinaisons

d’oxydants, couplage avec une irradiation par U¥s poujours transposables a I'échelle
industrielle.

Le réactif de Fenton (fer ferreux +® en milieu acide) est un réactif d’oxydation clagssig
tres souvent testé au stade du laboratoire masneart transposé a I'échelle industrielle car
ce procédé nécessite des concentrations stabjeslaants et génerent des boues (fer).

Le passage a I'échelle industrielle est a rechereheoriorité avec un réactif bon marché, en
présence d’un catalyseur non polluant (retenu tansacteur), dans des conditions de pH et
de température modérées.

SUBSTANCES CONCERNES

Les procédés dxydoréduction des espéces minéralesnt souvent appliqués pour éliminer
le chrome (déchromatation) et les cyanures (déayation) de certains effluents (traitement
de surface). L’élimination de ces composés passdodd par une étape de réduction
(chrome) ou d’oxydation (cyanure) puis une étapedipitation des métaux sous forme
d’hydroxyde avant la clarification de I'eau trait@#cantation).

Dans le cadre de I'étude, seul le chrome est caécer

Les procédés dxydation des especes organiquepeuvent concerner I'ensemble des
substances organiques dangereuses, a des nivepaxaenances variables.

Quatre niveaux de traitabilité peuvent étre évoqués

— Composés facilement oxydables (65 a 100%) : amowBaposés aromatiques, tanins,
organo-stanniques,

— Composés moyennement oxydables (30 a 65%): alcodlshloroéthane,
dichlorobenzéne,

— Composés difficilement oxydables (15 a 30%) : axidarboxyliques, hydrocarbures
insolubles,

— Composés réfractaires : pentachlorophénol, tétwagtd de carbone.

SECTEURS CONCERNES

En dehors du secteur de traitement de surfacetadesries ou des mines pour I'oxydation /

réduction des polluants minéraux, les secteursaatsvsont susceptibles d’étre concernés par
I'oxydation de la pollution organique : chimie, pheacie, papeterie, cosmétique, pétrochimie,
élecronique, pétrochimie, raffinerie.
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ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Traitements de détoxication (traitement de surfacetanneries) :

Débit a traiter Investissement (k€)
Hors batiment
<1m’h Traitement discontinu : 20 - 50
1410ni/h 50 - 100
10 & 20 nih 100 - 150

Traitements d’oxydation de la pollution organique :

Il N’y a pas de colts standards pour ce type deéoéy qui demande en général moins
d’investissements qu’une installation d’ozonatiproCédé concurrent).

A titre d’exemple — Oxydation catalysée a 4®3, double étage avec réchauffage et
régulation du pH, temps de séjour 1/2h :

Débit a traiter Investissement (k€)
Hors batiment
5m’ /h 750

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@ans tous les cas une approche technico-éconenpigtalable
doit orienter le choix de la filiere a étudier egrd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

— L'oxydation chimique est le traitement de base dwome notamment, mais
nécessitant une étape de finition vu les tenegiduélles visées

— Oxydation chimique applicable a I'ensemble destanlbss organiques mais avec des
performances ou des conditions opératoires powaidr dans de larges proportions

— Simplicité du principe

— Possibilité de couplage de plusieurs techniquesydation (réactifs combinés,
ozonation, UV) pour atteindre les objectifs

— Souplesse de fonctionnement

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :
— Neécessité de tests de faisabilité en laboratoiex avaluation de la cinétique des
réactions en jeu
— Peu de retour d'expérience en traitement de lautpmil a tres faible teneur (10-
500ug/l) - Dans ces conditions les cinétigues dectién seraient tres faibles et
difficiles & amorcer, réduisant donc la faisabiptéur un traitement en finition
— Certaines substances réfractaires au traitement
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— Procédés onéreux en exploitation si I'oxydant reteest pas bon marché et si les
conditions de fonctionnement sont exigeantes (gsealr a renouveler, température et
pH) ou également dans le cas d'une pollution golraportante consommatrice en
oxydant (ammonium par exemple)

- Risques de formation de produits intermédiaires aaxactéristiques polluantes
différentes voire toxiques

— Les réactifs d'oxydation sont dangereux
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PERVAPORATION

DESCRIPTIF

La pervaporation est un procédé de séparation destitiants d'un meélange liquide, par
vaporisation partielle a travers une membrane dprésentant une affinité préférentielle pour
I'un des constituants.

Le principe de séparation repose sur une différadia#finité chimique du matériau des
membranes envers les divers constituants du mélange

Ce procédé met en jeu 3 étapes principales :

- l'adsorption en face amont de la membrane,
- la diffusion d'un soluté en phase liquide a tral@mmembrane,
- la désorption en phase gazeuse sur la face aval.

Le composant a extraire est vaporisé a traverslabmane, puis collecté a trés basse pression
dans un récipient sous vide. Le perm&sttensuite condensé et évacué. La force de transfe
est ici ladifférence des pressions de vapeutu ou des composants perméés entre la face
amont et la face aval de la membrane.

Les membranes de pervaporation sont des membramgsiques denses Elles sont
essentiellement de deux types : hydrophiles ounmrfailes.

- Les membranes hydrophiles ont une forte affinitérg@au qui les traverse bien
plus facilement que les matiéres organiques pnétiétkement retenues. Elles sont
donc utilisées pour déshydrater des solvants ajgasj

- Les membranes organophiles ont une affinité paaimelécules organiques bien
plus forte que pour I'eau, qui dans ce cas, esbritajement retenue. Elles sont
donc utilisées pour extraire des composes orgasidiliges de milieux aqueux.

DIMENSIONNEMENT

Une unité de pervaporation est caractérisée pagliectivitédes membranes, indiquant la
capacité du matériau membranaire a séparer un geetda produits, et par la densité de flux
de perméad travers la membrane. Généralement, elle est elgups centaines de gramme a
guelques kilogrammes par metre carré de membrane.

Le choix des membranes et le dimensionnementidstdllation nécessitent la réalisation
d’essais de traitement.
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SUBSTANCES CONCERNES

Les principales applications de la pervaporatiamceonent :

- Déshydratation de solvants neutres et de mélangesolyants (alcools,
esters, cétones, etc),

- Déshydratation a partir d’amines et de mélangesmidies (TEA,
pyridine...)

- Déshydratation a partir d’acides organiques ou éanges contenant des
acides organiques,

On trouve également des applications dans le ineit¢ des effluents:
- Traitement des effluents, la dépollution des effltseaqueux,

- Séparation des solvants organiques contenus daseu, I’ pour la
récupération et le recyclage des eaux qui contrroes solvants,

- L’épuration et le recyclage des solvants conterarssd’eau provenant de
cabines de peinture, ayant subi au préalable ocalétion visant a séparer
les solides contenus.

Dans le cadre de l'étude la pervaporation peut @omr les solvants organiques et
principalement les COV.

SECTEURS CONCERNES

La pervaporation est essentiellement utilisée damdustrie chimique, pétrochimique et
pharmaceutique

On peut également trouver des applications datsitement des effluents de traitements de
surface, ou dans l'industrie des vernis.

Dans le cadre de I'étude, quelques secteurs diicpourraient étre concernés :
- Chimie organique,
- Pétrochimie,
- Secteur d’extraction de parfums et huiles ességgiel
- Traitement de surface,
- Fabrication de peinture,
- Tout secteur mettant en ceuvre des solvants dansrsoess.

Ce procédé est peu mis en ceuvre dans le traitedesrdaux (exemples : BASF, CEBAL). Il
est toutefois cité dans certaines publicationspiesédés par pervaporation pour le recyclage
ou la concentration de solvants contenus dans des @e lavages ou des déchets. Cette
technique pour le traitement des eaux est doncnpatrisée. Dans le cadre de notre étude
nous I'écarterons du panel des techniques recoméeand
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ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

La pervaporation est un procédé plutdt récent (date 1980) couvert par de nombreux
brevets. De ce fait, il est difficile de trouver sdelonnées précises concernant le
dimensionnement des installations, les performaat&scodt du traitement, surtout pour une
application en traitement des effluents aqueux.

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@elans tous les cas une approche technico-éconenpigalable
doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :
— Applicable aux COV en concentrations importantes

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :
— Peu développé en épuration des effluents aqueuxd{pn récupération de solvants
en teneurs importantes)
— Peu recommandé pour le traitement des polluantsilele teneur
— Faisabilité non établie pour I'obtention de teneassduelles faibles (1-100ug/l)
— Procédés particuliers couverts par des brevets
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PHYTOREMEDIATION

DESCRIPTIF

La phytoremédiation consiste a utiliser des plaptasg traiter ou stabiliser les polluants dans
les sols, ou pour traiter les eaux usées. Suivafi€rehts processus: dégradation,
transformation, volatilisation ou stabilisation. ude maniére générale, les composeés
inorganiques sont immobilisés ou extraits alorslgage&omposés organiques sont dégradés.

Il existe différents type de phytoremédiation :
* Phytoextraction :

Les plantes sont utilisées pour extraire les paotsia(essentiellement les métaux
biodisponibles) et de les stocker dans leur biomads préférence dans les parties récoltables
(transfert vers les parties aériennes). Les plausspar la suite récoltées et incinérées.
Certaines plantes hyper-accumulatrices ont étésneisedvidence.

* Phytostabilisation:

Elle consiste a réduire la mobilité des polluarsseatiellement métalliques par absorption et
précipitation et de prévenir, ainsi leur migrat{diodisponibilité, lessivage, réenvols ...).

La stabilisation a lieu essentiellement dans lenes et dans les zones périphériques des
racines. Cette technologie est particulierementptéga pour la réhabilitation des sites
présentant des problématiques de réenvols de sdsiltsurface (terrils, sols nus, décharges

).

* Phytodégradation:

Certaines plantes ont la capacité de dégraderimertamposés organiques par les enzymes
produites dans leur métabolisme. Cette dégradateart avoir lieu dans la plante (ce qui
suppose alors l'adsorption du contaminant au poég)laou en dehors de la plante via la
production d’enzyme extra-racinaire (exsudats).

* Phytostimulation :

Le procédé se base sur les nombreuses interaeti@mhanges naturels entre les plantes et les
microorganismes (synergies). La phytostimulationsiste en une stimulation de I'activité de
biodégradation des polluants organiques au niveauacines (rhizosphere), notamment via
'augmentation de l'infiltration des eaux et a Faton lors du développement du systéeme
racinaire.
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* Phytovolatilisation :

Certaines plantes ont la capacité d’adsorber peéigrdner par transpiration (volatilisation)
certains polluant inorganiques (Hg, Se ...) ou orgaes (Trichloroéthyléne, etc...).

L’avantage de ce procédé est que les polluantestent pas concentrés dans les plantes ; par
contre, les polluants sont dispersés dans I'atarsph

DIMENSIONNEMENT

Les procédés de phytoremédiation se base surtoutsselection et le choix de la (des)
plante(s) adaptée(s) au site et a sa pollution.

Par ailleurs, différents points doivent étre priscempte :
- latolérance de I'espéce au contaminant,
- la capacité d’adsorption et d’accumulation de &np#,
- la profondeur des racines par rapport a la profondes sources de pollution,
- le rythme de croissance (biomasse, densité raeirairface de feuillage...),
- éventuellement la capacité a synthétiser des eregégradant le polluant,
- lafiliére d’élimination envisagée.

SUBSTANCES CONCERNES

En dehors des eaux usées urbaines, les polluastsplles couramment traités par
phytoremédiation sont les métaux/métalloides ajusiles radioéléments.

Par ailleurs, des traitements sur les autres suteganorganiques (fertilisants, nitrates) ainsi
gue sur des substances organiques (hydrocarbim@solg, pesticides, COV, COHV, SCOV,

SCOHYV, TNT) sont évoqués dans la bibliographie.

Dans le cadre de I'étude le mercure pourrait €wacerné par ce traitement.

SECTEURS CONCERNES

En faisant référence a la bibliographie, les appilims seraient nombreuses aux Etats-Unis et
au Canada, surtout dans le domaine de traitemensitde et sols pollués ainsi qu’en
dépollution de nappe. Ce procédé pourrait concdegesecteurs d’activité susceptibles de
rejeter des effluents contenant des métaux aurescgrtains composes organiques.
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ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

En France l'application de ce type de traitemenhpkgo6t récente, il est plutdt utilisé pour
I'épuration des eaux usées domestiques (stationapieité inférieure a 2000 EH), ou en
traitement tertiaire, ou pour 'aménagement deiferdiitrants. L'application de ce procédé au
traitement des effluents industriels est encoted#seloppée, et donc avec un faible retour
d’expérience pour le moment.

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@ans tous les cas une approche technico-éconenpigtalable
doit orienter le choix de la filiere a étudier egrd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :
— Procédés déja utilisés en dépollution de sitelst gollués, donc avec un a priori
favorable pour le traitement des substances danggseconcernées

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

— Trés peu de retour d'expérience en traitement filegms industriels et encore moins
sur le traitement des micropolluants

- Risque de transfert de pollution vers l'atmosphées de ['élimination par
transpiration des plantes

— Neécessité de définir I'espece végétale la mieuptadaau(x) polluant(s) a traiter

— Forte emprise au sol en général

— Masse végeétale polluée a évacuer pour destrudtiati¢n des polluants)
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STRIPPING

DESCRIPTIF

Il s'agit d'une opération par laquelle un solutéegx est chassé de I'eau par I'action d'un autre
gaz appelé gaz laveur et dont le réle est de prmmodans la phase gazeuse une chute de la
pression partielle du constituant a éliminer entil&ner ainsi son dégazage. Réalisé a la
température ambiante ou a des températures sumsri@d 00 °C (en utilisant la vapeur d'eau
comme gaz laveur) le stripping réalisé dans desnogs a garnissage peut concerner
I'élimination de composés volatils, des produitsifg®s (sulfures et mercaptans) et de
'ammoniac. Dans ce dernier cas, il sera nécesdair@ajuster le pH du milieu réactionnel
pour transformer 'ammonium (présent dans la plaageuse) en ammoniac (évacué dans la
phase gazeuse).

L'effluent chargé de composés volatils est intibden partie haute de la colonne de
stripping.

Il existe deux types de colonne de stripping :

- Colonne a garnissage

Elle est remplie d’'un matériel sur lequel des gicderépartissent I'eau qui ruisselle a travers
les éléements de garnissage sous l'effet de latgran ventilateur propulse de I'air en sens
contraire (vers le haut) a travers le lit de gaag®e. Le matériel de remplissage permet
d’augmenter la surface d’échange entre les phéigaglé et gazeuse). Cette conception est la
plus fréequemment utilisée pour I"élimination deiysmts comme les hydrocarbures chlorés
(Tetrachloréthyléne, Trichloréthylene) et des hgdrbures aromatiques (Benzene, Toluéne,
Xyléne),

- la colonne a plateaux perforégstrippeur compact) :

Elle comprend un ou plusieurs tamis superposéde@lix). L'eau est épandue sur le tamis
supérieur. De l'air est introduit depuis le bas gén couche liquide, a travers les trous du
tamis, en quantité telle que I'eau ne peut passSaler" a travers le tamis jusgu’au niveau
sous-jacent, mais doit passer par un déversoip-fitein). L’échange de substances se fait
aux interfaces air-liquide générées dans le liflmnant a chaque étage.

Les solvants volatils sont transférés de I'eawa ¥ ils sont « désorbés » — et transportés vers
le haut (éventuellement sous vide). L’air effluguitte I'installation de stripping en partie
haute de la colonne, puis il est épuré, tandis lgaegouttes d’eau sont retenues par un
séparateur adéquat. Le stripping constitue uneétaprmédiaire de traitement des composés
volatiles. Une fois séparés et collectés en pdrtate de la colonne de stripping, ces
COmposeés sont :

0 soit adsorbés (sur charbon actif par exemple) adbiétre détruit

(oxydation ou incinération),
0 soit directement détruits (oxydation ou incinéraji
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Schéma général du procédé :

Epuration de Air

/ l'air effluent

Arrivée
effluent Colc?nne de
\ strippage

Eléments de
désorption
= 'k‘-i— Flux d'air
Yvyy
A

—ﬂ Eau épurée
DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’'une colonne de stripping asélsur le temps de contact.

La hauteur de garnissage nécessaire pour les @&mapdu solubles est calculée par le produit
de la hauteur d'unité de transfert et du nombraitd'we transfert. La hauteur d'unité de
transfert dépend essentiellement des caractémstiqu garnissage. C'est la surface spécifique
du matériau de remplissage (ou des bulles généeesles tamis) qui détermine la hauteur
de l'unité de .

Pour les gaz trés solubles la hauteur de garnissstgabtenue par le produit entre le nombre
d'étages théoriques et la hauteur équivalente @ateau théorique. Cette derniére dépend de
des caractéristiques du garnissage. Le nombregd&taéoriques est déterminé par un calcul
analytique ou graphique.

Plus le débit volumique a épurer est importants plu diamétre de l'installation doit étre
grand. De méme, plus la charge polluante est iraptet plus la colonne de stripping doit étre
longue. Les installations de stripping sont géménaint construites en matiere plastique.
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SUBSTANCES CONCERNES

Le stripping est souvent mis en ceuvre pour l¢eime@nt des composeés volatils. Ces produits
peuvent étre issus des matiéres premieres cons®rsuéde site ou étre générées en temps
gue sous produits.

Dans le cadre de I'étude, les substances concespnées

- Le chloroforme,

- Le tétrachloroéthyléne,
- Le trichloéthylene

- Le 1,2 dichloéthane,

- Le dichlorobenzéne,

- Le benzéne,

- Le toluene,

- Le xylene,

- le stripping des HAP est appliqué en dépollutionsdeet donc peut étre une
silution sur les effluents (HAP les plus volatileanthracene, ...)

- Les BTeX,
- Les hydrocarbures légers.

SECTEURS CONCERNES

Le traitement par stripping peut concerner tougssactivités qui utilisent ou qui produisent
(en produit fini ou sous-produit ou en déchet) damposés volatils.

Dans le cadre de I'étude, il peut étre mis en cedans les secteurs d’activité suivant :
- Les sites de mélange et conditionnement des psodéttoliers,
- Les sous-secteurs de la chimie,
- La chimie organique,
- Leraffinage,
- Tout autre secteur utilisant des solvants ou coggdsrivés du pétrole.

Le stripping permet d'atteindre de bonnes perfooasanépuratoires. Cependant les

concentrations visées (10 x NQE) étant tres failplesr les composés susceptibles d'étre
traités par stripping, il faudra envisager un &ént complémentaire. Par conséquent, sauf
cas particulier (pré-traitement d'effluents tréargés en composés volatils), ce traitement ne
constituera pas a priori une solution technico-éatique compétitive.
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ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Débit a traiter (m3/h) Investissement (k€)
Hors batiment
<1 150 - 200
1-5 200 - 300
5-10 300 - 600

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@ans tous les cas une approche technico-éconenpigtalable
doit orienter le choix de la filiere a étudier egrd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :
— Bons retours d'expérience sur les solvants volatdss a des teneurs importantes par
rapport aux niveaux résiduels recherchés ici

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :
— Risque de surdimensionnement (longueur de colonpe)r ['obtention des
performances requises (de l'ordre de 100ug/l), genccompétitif a priori
— Traitement complémentaire de finition a envisagelutgp, pour ne pas
surdimensionner l'installation (charbon actif peemple)
— Nécessité d'un traitement de l'air strippé (condéms ou piégeage par adsorption),
donc production d'un déchet a retraiter

STRIPPING 4
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TRAITEMENT A L'OZONE

DESCRIPTIF

L'ozone est une forme allotropique de l'oxygenesQine molécule formée de trois atomes
d'oxygene dont le symbole esg.ans les conditions usuelles d'utilisation, il asl'état
gazeux et soluble dans I'eau. C'est un oxydansauist donc chimiquement instable dans les
mélanges gazeux et liquides.

L'ozonation est un traitement chimique par oxydatioll est considéré comme l'un des
oxydants les plus puissants (avec le chlore etul'eaygénée). L'utilisation de réactifs
chimiques oxydants pour le traitement des eauxnaeraé, a l'origine, la stérilisation de I'eau
ou plus exactement, la destruction des germes gaties.

L'ozone a l'avantage de permettre des actions @ngpitaires dans la destruction d'un grand
nombre de micropolluants et dans I'amélioration gte¥s, des odeurs et dans la destruction
des couleurs.

Il trouve son application dans certaines industdemime les papeteries pour blanchir le
papier. A l'exception de son utilisation pour &sisfection de I'eau potable ou en traitement
de finition pour décolorer des rejets de statioriépuration d’effluents textiles, son
application dans la dépollution d’effluent est plutare (pour des raisons économiques).
L'ozone est un réactif multifonctionnel :

- Il détruit des composés toxiques tels que les ayamnet les phénols,

- Il attaque les colorants organiques naturels (acllaniques, tanins, lignines...) et
artificiels responsables de la coloration des eaux,

- Il réagit de maniere sélective avec les composganijues contenus dans l'eau et il
les transforme en matiéres plus faciles a décomppae traitement biologique
ultérieur.

La chimie de I'ozone dans 'eau est gouvernée paxdypes de réaction :

- Il peut agir directement sous sa forme moléculaire,

- Il peut étre décomposé par différents mécanismasduisant a la formation du
radical hydroxyde OHo, agent oxydant plus puissgoe I'ozone lui-méme
(potentiel d’oxydoréduction de 2,80 V/ENH dans &s cde OHo, 2,08 V/ENH dans
le cas de ).

Ainsi, sont développés aujourd’hui des procédés diitxydation avancéedont le principe
commun est la promotion de la formatidu radical hydroxyle.
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On peut citer :

- l'ozonation a pH basique,

- le couplage @/H,0,,

- I'activation photochimique par l'irradiation ultrenlette couplée aux oxydants
O3 et /ou HO,,

- L'ozonation catalytique permet d'obtenir des abattats de DCO dure
supérieurs a ceux de I'ozonation seule tout entdimisignificativement la
consommation d’ozone et augmentant les cinétigggsionnelles.

Pour éviter une surconsommation d’ozone (optinosatdu frais d’exploitation), il est
recommandé d’éliminer (ou au moins réduire) legignes en suspension de l'effluent a
traiter. En effet, celles-ci sont trés consommagid’'ozone.

Schéma de principe d’'un systéme d’ozonation :

Destruction
—_m Générateur O, > Generateur de l'ozone
ou sécheur d'air 0, - dans le gaz

Mél | Dissolution | -
aa:r:a?re [:> de l'ozone [> dseip;;:;ig

= 5

Reéaction

fozone dans

Elimination de i
leau ;

Eau traitée

DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’une installation d’ozonati¢générateur d’ozone) est réalisé sur la
base de la consommation (besoin) en ozone. Laounation en ozone dépend du type et de
la charge de pollution a traiter (DCO, métaux, cosgs organique, etc).

L’efficacité du traitement nécessite aussi un tem@scontact minimal de 30 minutes. Par
exemple, la quantité nécessaire d’ozone pour ®imien traitement de finition) d'un
gramme de DCO varie de 20 a 30 g ¢I'Ge taux de traitement est variable en fonction de
composés présents dans l'effluent a traiter etotgsctifs de qualité a atteindre (traitement
total ou partiel).

La quantité d’ozone nécessaire et le temps de costnt souvent déterminés apres la
réalisation d’essais au stade laboratoire ou d@aliagon pilote dynamique.
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SUBSTANCES CONCERNES

N’étant pas sélectif, 'ozone est susceptible diety tout composé réducteur (composé
organique, métaux, colorants, etc). L’oxydati@uipétre plus ou moins poussée pour aboutir
soit a des composés (structure intermédiaire: cn@é moins complexes mieux
biodégradables) soit a des structure élément@jeezs oxydes métalliques, etc). Dans le cadre
de I'étude, ce traitement peut concerner les paraséuivants :

- Naphtalene,

- Octylphénols (para tert octylphénol),
- Chlorophénols,

- OHYV (organohalogénés volatiles),

- Meétaux

SECTEURS CONCERNES

Le traitement par 'ozone peut étre appliqué dasseucoup de secteurs d’activité. Dans le
cadre de I'étude, ce traitement peut concerner :

- L’industrie de chimie organique

- L'industrie du papier

- L’industrie des peintures et pigments.

- tout autre secteur susceptible d'utiliser des métaw des substances
organiques polluantes

Il est difficile d'envisager un traitement a I'ososeul. Par contre cette technique peut étre
mise en ceuvre en tant que traitement de finitioerotraitement de pré-oxydation sur des
effluents particuliers (plutét dilués) en amontrdprocédé classique (traitement biologique
par exemple).

ESTIMATION DE L’INVESTISSEMENT

Il est difficile d'évaluer des codts qui dépendaph sOr du débit mais aussi de la quantité
d’ozone a produire. On peut toutefois évoquerddi®s suivants:

- 50 a 150 Euros HT par gO3/h
- 2a3gd0O3pargdeDCO)

Exemple en finition : 10 m3/h, 50 mg/l de DCO, 3*50=1500g03/h soit 75 a 225 k€HT.
Les fournisseurs d’installations proposent deBesaistandards d’ozoneurs adaptés pour

fournir différentes gammes de débit (g d’ozone lpaure) allant de quelgues grammes 2 -3
grammes d’0O3/h jusqu’a quelques centaines de kg.
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BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@lans tous les cas une approche technico-éconenpigealable
doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :

— Large spectre d'action sur les substances organiguesur les métaux (formation
d'oxydes patrticulaires)

— Procédé en constante évolution pour le traitementatoire des eaux résiduaires
industrielles (ozonation catalytique par exemple)

— Couplage possible avec dautres techniques d'aryd#peroxygene, UV, ...) ou
d'autre procédeés épuratoires, mais en augmentaoirplexité et les colts

— Meilleure efficacité sur les molécules plutbt réferes aux autres techniques
d'oxydation - Performances de traitement faiblagsibonnes selon les substances

— Bonne reproductibilité des essais laboratoireché#le industrielle

— Fort potentiel de développement futur des procétiésydation avancée de facon
générale, en couplage avec d'autres techniques

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

— Nécessité de réduire les MES et la pollution ptegsbur optimiser la consommation
en ozone (pas de sélectivité)

— Pas adapté en cas de forte pollution dissoutenn Bitre coté, pour les effluents tres
dilués les cinétiques de réaction seraient trdsefsiet difficiles a amorcer, réduisant
donc la faisabilité pour un traitement en finition

— En épuration industrielle, faisabilité économigusarvée a certaines applications
(finition, ou prédégradation si la teneur en patintest limitée (DCO<500mg/l))

— Neécessité de tests de faisabilité en laboratoiex avaluation de la cinétique des
réactions en jeu

- Risque de synthése de produits d'oxydation toxignesas de réactions incomplétes
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TRAITEMENT BIOLOGIQUE

DESCRIPTIF

Le traitement biologique consiste a mettre en @intous des conditions contréle de pH et
de température, le substrat carboné (pollution roqgee apporté par les effluents) et une
biomasse épuratrice utilisant ce substrat dansrsdabolisme.

Les caractéristiques des effluents a traiter etnigsaux de rejet exigés dans l'eau traité
conditionnent le choix et le dimensionnement ddikre.

Sans rentrer dans les détails de I'ensemble diése§ de traitement biologique, on peut
distinguer :

- Les traitements biologiques aérobies,
- Les traitements biologiques anaérobies.

TRAITEMENTS BIOLOGIQUES AEROBIES

Les processus de biodégradation du substrat ca{R2®, DBO5) par les microorganismes
se deéroulent en présence d’oxygene sous des aomgldifinies de pH et de température. On
distingue :

o Le traitement biologique par culture fixée (peu quas applicable dans le cadre de
I'étude):

Il s'agit de mettre en contact les effluents adraavec une biomasse fixée sur un support
minéral ou synthétique. Parmi les principalesr@gon peut distinguer :

 Les lits bactériens

Les effluents distribués en haut du réacteur (tdar 3 a 4 metres)
"ruissellent” sur du matériau plastiques tapissém dilm de biomasse
épuratrice. L'apport d'oxygene est assuré pdetl'eheminé du réacteur. Ce
type de traitement est souvent utilisé comme preétage pour réduire entre
50 et 70 % de la charge polluante d'effluents catnées avant leur
admission sur un traitement de finition par bouiées.

* Les biofiltres :

Les effluents a traiter traversent (flux ascendamtdescendant) un lit

composé de matériaux filtrant (sables, argiles es@e, etc) sur lequel est
fixée une biomasse épuratrice. L'apport d'oxygéh@ssuré par aération a la
base du réacteur (ouvrage de 3 a 4 metres de hauteu
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Ce type de traitement est souvent appliqué danadal'effluents faiblement
chargés ou pour traiter l'azote.

o Le traitement biologique par culture libre :

Ce traitement biologique est le procédé le plusligpg® dans I'épuration des eaux usées
résiduaires urbaines et industriell&ans le cadre de I'étude, le traitement par boues
activées constitue I'un des principaux étages prégeis de la filiere de traitement En
effet, compte tenu des concentrations a atteirglref cas particuliers il sera nécessaire de
mettre en ceuvre un traitement de finition. Ce @erdoit le plus souvent étre appliqué sur des
effluents débarrassés des polluants majeurs (DCBQH) MeST voire l'azote et/ou le
phosphore).

Le traitement biologique par culture libre trouvensapplication dans différents secteurs
d’'activité engendrant des effluents  susceptiblétrd’ traités par voie biologique
(agroalimentaire, chimie, pétrochimie, textile, pegoie, etc). Il consiste a mettre en contact,
dans un réacteur aéré, les effluents a traiter Evbiomasse épuratrice sous des conditions
bien définies :

- depH,

- d'oxydoréduction (taux d'oxygene),

- de température,

- de charge massique : kg de pollution (DCO, DBOJ) dk
MVS.]

Il peut étre mis en ceuvre selon différentes telcyies :

* Par boues activées

Les micro-organismes agglomérés en floc (boueséagt) sont maintenus en
suspension dans un bassin d'aération. Les beswingygene (métabolisme
bactérien et respiration de la biomasse) sont ésspair une injection d’air
(ou d’oxygene) au sein du bassin.

Le bassin d’aération est suivi d’'un décanteur ffitateur) permettant de
clarifier I'eau traitée (séparation entre I'eadaebiomasse). Une partie de la
biomasse est recyclée pour maintenir l'activitéldgamue dans le bassin.
L’autre partie est extraite (pour déconcentrebdssin et y maintenir la
concentration optimale de biomasse) et envoyéeesoitalorisation soit en
élimination (apres éventuellement une étape deydéstation).

La clarification de l'eau traitée peut aussi étéalisée par filtration sur
membrane (Micro ou ultrafiltration) en remplacemeuatdécanteur. Il s’agit,
dans ce cas, d'urioréacteur a membranequi permet de réduire la taille et
'emprise des ouvrages de traitement, de fiabiligsr performances et
d’obtenir une meilleure qualité de I'eau traitéeg@notamment I'absence de
matiere en suspension).

Le rendement d’élimination de la pollution carbemp&ut dépasser 98%.
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+ Parlagunage aéré :

Le lagunage aéré s’apparente avec le traitemeriiquegs activées, mais il se
caractérise par sa rusticité et des rendemenlisndiétion plus importants
en augmentant le temps de séjour (> 10 -20 jours).

La filiere est souvent composée de deux lagunes premiere pour
le traitement de la pollution carbonée (aératida)deuxieme destinée a
séparation des boues de |'eau traitée (décantation)

L’inconvénient majeur de ces procédés est I'empiiseiere. Le respect
d'un temps de séjour élevé nécessite la dispotdibile terrain dédié a la
mise en place des lagunes a proximité de I'entsepri

» Par bioréacteur séquentiel (SBR) :

Ce procédé se base sur le méme principe de traitegue celui de boues
activées (faible charge massique).

Il se caractérise par un traitement se déroulan? sa 4 cycles.

Chaque cycle se compose de 4 étapes principales :

- Remplissage du réacteur (chargé de biomasse),

- Aération pour oxyder la pollution carbonée,

- Phase de repos pour privilégier la décantationbdess
(clarification de I'eau),

- Vidange de I'eau clarifiée.

La phase de traitement et de décantation se détaldas le méme ouvrage,
ce procédé permet de s’affranchir d’'un clarificateGe qui devrait en
principe, réduire linvestissement malgré un susetisionnement de
'ouvrage par rapport a une boue activee convemtiten Cette filiere est
bien adaptée pour des activités saisonnieres digugs.

TRAITEMENT BIOLOGIQUE ANAEROBIE :

Ce traitement se base sur les procédés de feroenémaérobie (méthanisation). Il s'agit de
mettre en contact |'effluent a traiter avec unerasse développant son métabolisme dans des
conditions anaérobies (absence d'oxygéne). Danscaeditions le substrat carboné est
transformé essentiellement en biogaz composé deneéb/75 % de méthane. La production

sr 3 7

de boues est beaucoup plus faible que les procéuébies.

Cette filiere peut étre utilisée comme premier étag traitement d'effluents concentrés
(agroalimentaires, brasserie, papeterie, etc) diratibn sur boues activées.
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DIMENSIONNEMENT

En fonction de la technologie mise en ceuvre, leedstonnement d’une filiere de traitement
biologique se base sur les paramétres suivants :

. Charge massique :

Ce parametre concerne particulierement les systedeetraitement par boues activées. Il est
exprimé en kg de DBO5 (ou de DCO) / kg de MVS.] M: représentant la
biomasse), soit :

Cm= [DCO oulaDBQ]xQ/ [MVS]x V

Avec : Cm : charge massique
[DCO ou la DBQ@] : concentration en DCO ou DBO5 (kgfndans I'effluent brut
Q : volume d’effluent & traiter par jour {jn
[MVS] : concentration de biomasse (matiere volatiéde) (kg)
V : volume de I'ouvrage de traitement

En fonction de la charge appliquée et compte tenlaccharge polluante a traiter et d’'une
concentration de biomasse définie, il est facileddierminer le volume de I'ouvrage
de traitement.

Différentes charges massiques peuvent étre appbgffiéible, moyenne ou forte). Comte tenu
des exigences réglementaires et des niveaux des rejelutdét bas) a respecter, la
grande majorité des installations existantes fonci&nt a faible ou trés faibles
charges massiques (0,05 - 0,15 kg DBO5/kg MVS.)).

. Charge volumique :

Ce parametre concerne particulierement les syst@wdraitement par culture fixée et par
méthanisation (ou il est souvent difficile de détimer la quantité de biomasse dans
l'ouvrage de traitement). Il est exprimé en kg d8a3 (ou de DCO) / fh
(d’ouvrage).j.

Cv=[DCO oulaDBO5]xQ/V

Avec : Cv : charge volumique
[DCO ou la DBQ@] : concentration en DCO ou DBO5 (kg Pndans I'effluent brut
Q : volume d'effluent & traiter par jour {n
V : volume de I'ouvrage de traitementjm

La charge volumique appliqguée dépend du procédé@misuvre :
- Bioréacteur & membrane : 2 — 3 de DCG/ m

- Biofiltre : 4 - 8 kg de DCO/

- Lit bactérien : 5 - 8 kg de DCO /*m

- Méthaniseur (Digesteur anaérobie) : 5 - 15 kg D@&/
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Le bon fonctionnement de ces différents procédédribsitaire de I'optimisation d’autres
parametres déterminants ( pH, potentiel Rédoxpéature, présence d’'azote et de
phosphore en quantité suffisante pour assurer febnisme, etc, ).

SUBSTANCES CONCERNES

Le traitement biologique est mis en ceuvre pour rgteiment de composé plutét
biodégradable. Pour assurer la biodégradation idairce effluents faiblement biodégradables,
ils peuvent étre soumis a une étape de prétraitepagroxydation (ozonation) avant de passer
dans le bassin d’aération. La biodégradation diaicsrcomposés (lentement biodégradable)
peut nécessiter 'augmentation du temps de séjms b bassin d’aération.

Dans le cadre de I'étude, les substances concenpatese type de traitement sont :
- Le 1,2 dichlobenzeéne,
- 1,2 dichloroéthane,
- Le 2,4,6 tricholorophénol,
- Les composés phénolés,
- Les HAP.

Ces traitements ont également un effet sur lesuretan effet ces composés s'adsorbent sur
les particules pour étre évacués dans les boues.

La difficulté avec les composés volatils est deefda part de la pollution transférée a
'atmosphére de celle réellement dégradée. En déstétudes sur les bassins d'aération ou
sur des bassins de lissage aérés de stationsrietlest(secteur de la chimie) montrent qu'une
forte proportion des composeés volatils est stripipéatmosphere.

SECTEURS CONCERNES

Le traitement biologique peut étre appliqué dandrditement d’effluents provenant de
différents secteurs d’activit¢ mettant en ceuvre peduits organiques (carbonés). Les
performances de ce traitement dépend a la foiscdexctéristiques physico-chimiques des
effluents (leur degré de biodégradabilité), du ghdu procédé et de I'optimisation de son
fonctionnement.

Dans le cadre de I'étude, il est souvent précosiséraitement prérequis pour différents
secteurs d’activité pour éliminer les paramétressifjues (DCO, DBO5, azote, phosphore,
Mest) mais ne permet pas d'obtenir des concemmtimonformes aux objectifs sans
traitement de finition.

Il peut étre appliqué dans les secteurs suivant
- La Chimie organique,
- Tout autre secteur engendrant des charges organique
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ESTIMATION DE L'INVESTISSEMENT

Compte tenu des secteurs d’activité concernés bhgctifs, seul le traitement par boues
activées est pris en compte dans I'estimationidedstissement.
L’estimation de 'investissement est tributairepdiesieurs parametres :

- Les charges polluante a traiter : plus la chardgeirportante plus le colt du
traitement au kg de DCO sera réduit,

- De la complexité de la filiere de traitement d’e@raitement de l'azote, du
phosphore, de la DCO dure, etc...)

- De la filiere de traitement des boues (épaissiseentigestion, déshydratation
plus ou moins poussee, etc...).

Gamme de charge en kg de Investissement (€ / kg de DCO)
DCOJ/j

<100 6 000 — 8 000

100- 500 4 000 — 6 000

500 — 1 000 2 000 — 4 000

1 000 —5 000 1 500 — 2 000

> 5 000 600 — 1 500

BILAN DES AVANTAGES ET DES INCONVENIENTS — PERFORMANCES ESTIMATIVES

Remarque d'ordre général@elans tous les cas une approche technico-éconenpigalable
doit orienter le choix de la filiere a étudier erd approche : soit une filiere de traitement sur
site, soit une filiere d'élimination extérieure pae société spécialisée.

AVANTAGES :
— Traitement classique de base (pré-requispour la pollution biodégradable ou
moyennement biodégradable
— Trés bonnes performances sur la pollution diss@itgarticulaire (sans pouvoir
garantir toutefois les niveaux requis pour les grxes concernées)
— Rétention des polluants optimisée lorsque la tepghnide séparation des boues est
membranaire

INCONVENIENTS / CONTRAINTES D’EXPLOITATION :

— Seul, n'est pas adapté a l'obtention des niveayoliigtion visés pour les substances
dangereuses concernées (étage de finition némeseairétage de prédégradation en
amont)

— Risques de transferts de pollution vers I'atmospleér cas de présence de substances
volatiles (COV) ou vers les boues (métaux ou sugss ayant une affinité pour les
boues biologiques), pouvant empécher leur valooisatgricole
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