Boues d'apuration ;

| deshydratation

dll Ceur av Craicemen

Boues primaires, boues chimiques,
boues biologiques : voici une partie des
déchets issus du traitement des eaux
usées,

Caractérisées par leurs volumes et leurs
compositions chimiques, elles doivent
étre traitées pour limiter les volumes de
stockage et les nuisances olfactives

qu’elles peuvent générer. Sur chaque
station d’épuration (Step), la file de trai-
tement des boues doit répondre a ces
deux prérogatives mais doit aussi étre
en adéquation avec la filiere d’évacua-
tion des boues : valorisation agricole,
incinération, mise en centre d’enfouis-
sement technique.

Eau

Le traitement de l'eau produit
des boues qu'il est nécessaire
de fraiter pour en limiter le
volume ef les nuisances. Leur
déshydratation constitue un
enjeu majeur du ftraitement, et
doit éfre réalisée en fonction
de la nafure des boues et de
la filiere d'épuration.

Sandrine PARQTIN,
OlEau.

Pourquoi les houes
ne sont pas déshydratables en 'état ?

Les boues liquides produites par les Step
se présentent sous la forme d'un
mélange « eau-matiéres », matiéres
caractérisées par une prédominance de
colloides de nature hydrophile, plus ou
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i1 moins marquée selon leur nature.

Le terme « colloide » désigne des par-
ticules, dotées d'une charge électrique
négative et dont la taille est comprise
entre 1 et 100 nm, qui les classe ainsi
entre les matiéres en suspension et les
matiéres dissoutes.

La nature hydrophile d’une houe se tra-
duit par des attractions entre la surface
des colloides et les molécules d'eau.
Cette « enveloppe » d’eau constitue une
partie de I'eau liée qu’il sera difficile
d’extraire lors de la déshydratation des
boues. 'eau liée comprend I'eau d’hy-
dratation colloidale et I'eau microcapil-
laire, emprisonnée mécanicuement dans
les interstices créés par les pontages que
forment les exopolyméres a la surface
des micro-organismes.

La déshydratation des boues nécessite
en amont la modification de la struc-
ture des particules. Il s’agit donc de
contrecarrer la nature colloidale des
boues et de diminuer la fraction d’eau
liée aux particules. C'est le role du
conditionnement des boues.

Des houes inégales
face a la déshydratation

Les boues d’épuration n‘ont pas toutes
la méme aptitude a la déshydratation.
L'origine des boues, mais aussi la nature
des effluents traités interviennent sur la
déshydratabilité des boues. Ainsi, des
boues primaires, constituées de matiéres
en suspension facilement décantables,
seront plus facilement traitables que des
boues biologiques, beaucoup plus col-
loidales. Ce caractére colloidal est d’au-
tant plus renforcé que les eaux a traiter
contiennent de matiéres organiques faci-
lement biodégradables a I'image par
exemple d’effluents issus de l'industrie
agro-alimentaire.

Ceci étant dit, il est des facteurs aggra-
vants de la difficulté des boues a étre
déshydratées. La septicité des boues en
est un. En effet, la fermentation des
boues se traduit par une hydrolyse des
matiéres en suspension, aggravant la
nature colloidale des boues. l'indice de

boues Ib en est un autre. Un Ib élevé
se traduira par une moindre déshydra-
tabilité des boues.

Le conditionnement des houes
avant déshydratation

Selon la nature des boues, I"équipement
de déshydratation employé et la desti-
nation finale des boues, différents types
de conditionnement et dosages sont
envisageables.

D’une maniére générale, la déshydra-
tation sur filtre presse a plateaux néces-
site en amont un conditionnement :
— « traditionnel », minéral : chlorure
ferrique et chaux éteinte ;

— ou mixte : chlorure ferrique et poly-
électrolyte.

Un conditionnement organique est mis
en ceuvre sur des boues a déshydrater
par centrifugeuse ou filtre a bandes pres-
seuses. Ce point est détaillé ci-dessous.

Le conditionnement organique
par ajout de polyélectrolytes

Les polyélectrolytes, aussi appelés poly-
meéres ou floculants, sont des molécules
organiques et entiérement synthétiques,
Les monomeéres polymérisés sont issus
de la pétrochimie. Plusieurs familles de
polyméres existent sur le marché mais,
dans le domaine du traitement des
boues, ce sont les floculants acryliques
qui sont employés. Les polyméres sont
trés nombreux et se caractérisent par
leur ionicité, leur poids moléculaire, la
structure de la molécule et leur présen-
tation initiale.

Lionicité d’'un polymere définit le carac-
tére ionique positif (cationique) ou

négatif (anionique) du produit. La den-
sité de charges est variable selon les
produits. Dans le domaine du traitement
des boues urbaines, les polyméres mis
en ceuvre sont pour 'essentiel cationi-
ques. Le choix du degré de cationicité
est ensuite guidé par le type de boues
a traiter et plus particulierement par le
pourcentage de matieres organiques pré-
sent dans les boues. Ainsi, des boues
biologiques, colloidales, nécessiteront
un produit fortement a trés fortement
cationique alors qu’un polymere faible-
ment cationique suffira pour condi-
tionner des boues primaires.

Le poids moléculaire d’un polymeére
représente la masse de I'assemblage de
tous les monomeéres constituant la molé-
cule. Ce poids moléculaire est consé-
quent car il peut aller jusqu’a quelques
millions de grammes par mole. Cette
caractéristique impacte directement sur
la taille des flocs a produire et permet
aux flocs de s’adapter aux différentes
contraintes de compression ou de cisail-
lement générées par les outils de dés-
hydratation. La centrifugation des boues
nécessite en amont de créer de gros
flocs, trés rigides, présentant une forte
résistance aux forces de cisaillement.
Dans cet objectif, I'ajout d’un polymeére
a haut poids moléculaire est nécessaire.
Au contraire, les polymeéres a faible
poids moléculaires produisent de petits
flocs, pouvant étre traités par filtration
s0us pression.

La structure de base du polymere se pré-
sente sous la forme d’une molécule
linéaire. Pour répondre aux besoins
notamment des centrifugeuses, les fabri-
cants de floculants ont modifiés la struc-
ture de leurs produits. Sur le marché, sont
aussi proposés des polyméres ramifiés,

‘ ‘ le choix final d'un flocutant

n’interviendra quapres (...)
des €5Sais industriels
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1 ou réticulés pour lesquels les chaines

linéaires sont reliées entre elles par d'au-
tres molécules (ponts méthyléne).

Les polymeres sont commercialisés sous
formes solides (poudres ou microbilles)
ou sous formes liquides (émulsion ou
dispersion). Les réactifs solides restent
les plus utilisés, en raison de leur
moindre co(it et de leur grande variété
de choix, mais les floculants liquides
progressent en raison de leurs spécifi-
cités : facilité de mise en ceuvre, per-
formances pour les applications
centrifugation ou égouttage.

Les polymeres sous forme de poudre
ont I'avantage d'étre simples a produire
donc moins coliteux. Par contre, leur
préparation est délicate car ils sont sus-
ceptibles, lors de leur préparation avec
de I'eau, de produire des grumeaux. Ces
éléments peuvent boucher les pompes

doseuses et globalement, le taux de trai-
tement appliqué en polymére peut étre
moindre que ce qu’il devait étre.
Les polyméres en microbilles nécessi-
tent des étapes supplémentaires dans
leur fabrication mais ont I"avantage de
se dissoudre plus rapidement dans I'eau
que les poudres.

Pour ces formes solides, le pourcentage
en polymére, défini comme la concen-
tration en matiéres actives, est quasi-
ment de 100 %.

Pour les émulsions, les monomeres sont
mélangés a un solvant, puis polymé-
risés. A la fin de la polymérisation, un
tensio-actif est ajouté pour rendre
diluable I'émulsion dans I'eau. La
concentration en matiéres actives se
situe entre 35 et 50 %. L'avantage des
émulsions réside dans sa facilité de dis-
solution dans I'eau.

Eau

Comment identifier le polymere
adéquat selon les contextes ?

Le choix du polymeére approprié doit
satisfaire a plusieurs exigences
— la taille et la stabilité adéquates des
flocs : la centrifugation requiert de gros
flocs résistants aux forces de cisaille-
ment générées par la force centrifuge a
I'intérieur du bol. Les filtres a bandes
presseuses impliquent des flocs moins
gros, d’environ 1 a 2 cm, granuleux et
homogénes dans leur taille. La déshy-
dratation par filtre presse a plateaux
exige des flocs plus fins mais résistants
aux forces de compression régnant entre
les plateaux.

Ces deux critéres renvoient sur le degré
d'ionicité du floculant, son poids molé-
culaire et son dosage ;

— les conditions de mélange entre le
polymeére et la boue : lors de son arrivée
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it dans l'outil de déshydratation, la boue | Les bancs d’essais industriels de ['Office International de l'eau permettent de tester les floculants
doit étre totalement floculée. Cela en conditions quasi-réelles, en fonction des boues et des équipements.
implique que le point d’injection du
produit soit optimisé en fonction de la
distance entre le point d’injection et
I'entrée de I'équipement de déshydra-
tation, de la configuration du point d'in-
jection dans la canalisation d'arrivée
des boues a traiter, en mettant a profit
des équipements mécaniques tels
qu’une pompe a boues pouvant parti-
ciper au mélange floculant-boues. Les
caractéristiques du polymére impactent
aussi sur sa viscosité, et par conséquent
sur les conditions de mise en contact avec
la boue : poids moléculaire et concen-
tration de préparation du floculant ;
— les conditions de dissolution du poly-
mere : celles-ci sont facilitées par I'uti-
lisation de floculants conditionnés sous
forme liquide.

La majorité des fournisseurs de poly-
meres a élaboré des grilles de présélec-
tion, constituant ainsi la premiére étape
dans le choix d’un produit.

L'étape suivante consiste, pour le four-
nisseur de produits, a réaliser sur site
des essais laboratoire et ce, afin de tra-
vailler avec des boues les plus repré-
sentatives possibles du fonctionnement
de la Step. Chacun dispose de son mode
opératoire. Celui présenté ci-apres est
mis en ceuvre a I'Office International
de I'Eau & I'occasion de formations pro-
fessionnelles portant sur le traitement ' Photo 2 : Filtre & bandes presseuses.
des boues mais aussi lors d’études tech-
niques a la demande de clients.

Ces essais en laboratoire sont basés sur
la mise en ceuvre de tests de flocula-
tion en béchers. Ils sont réalisés par mise
en contact entre un volume de boues
prédéfini et des dosages variables de
polyméres.

lls permettent de caractériser, en fonction
des observations visuelles des flocs : taille
et homogénéité, et de |'eau interstitielle :
limpidité, viscosité, les meilleurs com-
promis entre nature du polymere (ioni-
cité, poids et structure moléculaire) et
dosage du produit.

Ils renseignent également sur le degré | Photo 3 : Centrifugeuse équipée de tous les automatismes et de son skid de préparation de
d'agitation et donc sur le positionnement 111 polymére
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du point d'injection optimal requis pour
le mélange boues-polymére.

Les tests d'égouttage sur biichner per-
mettent d’orienter le choix des flocu-
lants dédiés aux applications telles que
systemes d'égouttage et filtres a bandes
presseuses. Le meilleur produit doit, aprés
floculation en béchers, libérer sur la toile
de filtration du biichner un maximum de
volume d’eau en un minimum de temps
(souvent 10 secondes). A la fin de la
phase d’égouttage, I"aptitude des boues
a se décoller de la toile doit étre appré-
ciée afin de confirmer le dosage et la
qualité du mélange.

La sélection des polyméres en vue d'une
déshydratation par centrifugeuse néces-
site d’appréhender I'aptitude des boues
floculées a résister aux forces de cisail-
lement. Aprés floculation des boues par
retournements successifs d’un bécher a
I"autre, la résistance des flocs formés est
éprouvée soit en appliquant des trans-

.
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vasements supplémentaires entre
béchers, soit sous agitation mécanique
calibrée. Le choix du meilleur réactif se
porte alors sur le produit permettant de
conserver la meilleure drainabilité aprés
cassage des flocs. Le test employé a
cette fin est la mesure du temps de suc-
cion capillaire, aussi nommé CST (capil-
lary succion time).

Le choix du floculant pour filtration sous
forte pression reste plus difficile. Il est
nécessaire d'étudier, en complément sur
les produits prédéfinis par les tests de
floculation et d’égouttage, le compor-
tement de la boue conditionnée sous
montée en pression. Cette évaluation
peut étre réalisée sur une cellule de
mesure de résistance spécifique a la fil-
tration, ou plus idéalement sur un mini
filtre presse, que certains constructeurs
d’équipements ont a leur disposition.
Ces tests de présélection en laboratoire
permettent d’aboutir & un nombre plus

il

limité de produits. Mais, le choix final
d’un floculant n’interviendra qu’apreés
que le fournisseur en partenariat avec
I'exploitant ait réalisé des essais indus-
triels. La encore, ceux-ci peuvent élre
réalisés a I'Office International de I'Eau
sur plusieurs types d’équipements de
déshydratation semi-industriels : filtre
presse a plateaux membranes (photo 1),
filtre a bandes presseuses (photo 2) et,
derniére innovation en la matiére, cen-
trifugeuse équipée de tous les automa-
tismes et de son skid de préparation de
polymere (photo 3).

Pour aller plus loin :

¢ Stages thématique Boues, Office
International de I'Eau :
— Stage « Filieres de traitements

et valorisation des boues de stations

d’épuration »,

— Stage « Exploitation des systemes de

déshydratation des boues ».
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