TRAITEMENT DES EAUX

Substances organiques
perturbateurs endocriniens
micropoliuants: le Filtrafio
carb’, une solution simple
et efficace

Cet article décrit le fonctionnement d’un nouveau réacteur utilisant du
charbon actif en poudre en recirculation continue destiné a I’élimination
des matiéres organiques, des perturbateurs endocriniens des pesticides
et autres micropolluants présents dans les eaux a traiter mais aussi a leur
filtration. Le procédé Filtraflo Carb’ commercialisé par OTV-Veolia est pré-
senté selon son mode de fonctionnement, les caractéristiques opératoires,
les aménagements éventuels et la place qu’il occupe dans une filiére de
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ABSTRACT

Organic-disruptive endocriniens

- micropolluants substances:
Fiitraflo carb®, (a simple and
effective solution)

This paper describes the functioning of a new
reactor powdered activated carbon in conti-
nuous recirculation, intended for the elimi-
nation of the organic substances, endocrine
disruptors, pesticides and other micro-pollu-
tants. The technology Filtraflo carb® marketed
by OTV-Veolia, presented hereajter can be inte-
grated in a water or waste water treatment
plant in different ways. This paper describes
its operating mode, its operational characte-
ristics and its position in the water treatment
line.
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traitement.

epuis de nombreuses années, on

observe sur diverses ressources

en eay, une dégradation de la qua-
lité de l'eau, et plus particuliérement au
niveau du parametre de la matiére orga-
nique pour les eaux de surface et des
micropolluants pour les eaux de forage. On
retrouve également des pesticides pouvant
dépasser en concentration totale les b png/l,
et divers perturbateurs endocriniens, rési-
dus de médicaments et autres substances
industrielles.
En effet, la teneur en matiére organique
résiduelle (exprimée en carbone organique
dissous) peut entrainer d'une part la for-
mation de sous-produits chlorés lors de
I'étape de désinfection et d’autre part cette
derniére peut devenir un substrat de choix
pour les bactéries en favorisant leur crois-

sance et le développement du biofilm dans
le réseau de distribution. Dans ce contexte,
les matiéres organiques apparaissent ainsi
comme un paramétre important & éliminer
tout au long de la filiére de traitement.

Aux matiéres organiques, s'ajoute la ques-
tion de la présence des micropolluants
(pesticides, perturbateurs endocriniens,
résidus de médicaments, substances indus-
trielles). Cette problématique est constam-
ment soulevée et discutée dans les médias
suite aux nombreux bilans analytiques
effectués par les laboratoires de controle.
Ce sujet gagne en importance et en atten-
tion dans le monde. Chaque année sont
développées de nouvelles substances syn-
thétiques qui ne figurent pas sur la liste des

Mots-clés: Réacteur CAP, Charbon actif, substances organiques, micro-
polluant.
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Figure 1: Adsorption de substances organiques sur charbon actif.

substances prioritaires et ces substances
peuvent provoquer des dégats aussi bien
dans les masses d’ean, comme par exemple,
la féminisation des poissons males par des
hormones, qu'au niveau humain par des
effets directs sur la santé lorsque ces subs-
tances sont présentes dans I'eau potable.

11 devient donc important de trouver les
solutions techniques afin d’éliminer ces
substances des eaux a potabiliser mais
aussi de mettre en ceuvre des traitements
en sortie de station d'épuration. Une solu-
tion consiste a utiliser au maximum les
effets d’adsorption du charbon actif en
poudre dans des configurations ou il doit
étre dosé de facon optimale afin d'une part
d’obtenir la meilleure efficacité tout en
réduisant an mieux le cofit opératoire par
une adaptation de la meilleure configura-
tion du traitement.

Principe du Filtraflo Carb’

Les substances organiques présentes dans
les eaux de surface ne sont que partielle-
ment éliminées par les mécanismes de coa-
gulation et floculation. Dans ces condi-
tions, le processus nécessite un dosage
élevé en Chlorure ferrique et des condi-
tions de fonctionnement en milieu acide
(pH 5.5-6.0) impliquant un cofit opératoire
élevé en réactifs chimiques et implique éga-
lement de tenir compte de la gestion com-
plémentaire des boues produites.

Le résiduel en substances organiques (Car-
bone Organique Dissous, COD) peut rester
encore suffisamment élevé pour conduire
3 la formation de trihalométhanes (THM)
et autres molécules organochlorées lors de
Iétape de désinfection au chlore. La réduc-
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tion des précurseurs de THM et la pré-
sence d'autres substances de type micro-
polluant qui ne sont pas touchées par ce
mécanisme, requiérent alors un traitement
particulier.

Le charbon actif est la solution la plus
simple encore faut-il savoir comment 1'uti-
liser, dans quelles conditions et selon quel
procédé. Parce que la capacité d’adsorp-
tion d’'un charbon peut étre moins élevée
que celle attendue principalement a cause
de deux facteurs:

¢ d'une part, la compétition entre la matiére
organique et les autres substances 2 adsor-
ber,

¢ ¢t d'autre part il importe que le temps de
contact soit suffisant pour permettre l'uti-
lisation compléte de la capacité d’adsorp-
tion maximale du charbon actif.

Le mécanisme général d’adsorption repré-
sentée sur la figure 1, reste une diffusion
des substances présentes dans I'eau vers la
surface du charbon actif, suivi d'une diffu-
sion dans les pores.

La compétition entre les diverses subs-
tances implique que les substances les plus
facilement adsorbables occupent rapide-
ment une place dans les pores au détriment
des substances les moins adsorbables.

1l est également connu que les larges molé-
cules organiques (substances humiques
par exemple) peuvent bloquer I'accés aux
micropores pour des molécules de faible
dimensions (pesticides, micropolluants)
et réduire ainsi l'efficacité globale du pro-
Cessus.

Les isothermes d’adsorption valables pour
une substance organique et un charbon
actif donnés permettent de déterminer les

dosages et les temps de contact adéquats.
Lavantage d’'un procédé comme le Filtra-
flo carb® permet de trouver rapidement
cet équilibre car il associe en permanence
I'injection de charbon actif neuf avec une
masse considérable de charbon actif déja
présente dans le réacteur. On peut assimi-
ler ce procédé comme deux réacteurs en
série dont le premier contient du charbon
actif neuf et le second contient du CAP en
grande quantité mais en partie usité.

Description du fonctionnement
du Filtraflo carb’
Le Filtraflo Carb® est un réacteur 2 CAP
fonctionnant en filtration ascendante, qui
permet une adsorption et une rétention
simultanée des substances organiques et
micropolluants mais aussi des matieres en
suspension présents dans I'eau a traiter.

Le Filtraflo Carb® se caractérise par:

¢ Une addition constante de CAP neuf dans
le lit filtrant ;

¢ Une extraction en CAP proportionnelle 2
'addition de CAP neuf;

¢ Une adsorption continue des substances
organiques et micropolluants ;

¢ Une filtration continue de 'eau a travers
un lit de charbon actif ;

¢ Un mouvement permanent du CAP
extrait en bas du filtre vers le haut du
filtre permettant 'homogénéisation de la
masse filtrante ;

* Un auto-curage du lit filtrant au moyen
d'un systéme de contre-courant en condi-
tion turbulente permettant une élimi-
nation des matiéres en suspension pié-
gée par le lit filtrant. par une turbulence
créée dans une partie haute du lit grace a
la recirculation.

Le principe de fonctionnement consiste
3 faire transiter une eau a traiter dans un
réacteur contenant le lit filtrant de CAP
selon un flux ascendant & une vitesse n’au-
torisant pas la fluidisation du lit mais auto-
risant le CAP & migrer au fur et & mesure de
la filtration vers la partie inférieure du lit
filtrant. L'eau a traiter est distribuée au sein
du lit par une rampe d'équi-répartition qui
permet d'uniformiser la distribution d’eau
brute dans le réacteur.

Le CAP présent en fond du lit filtrant est

prélevé en continu puis recirculé vers le

haut du lit au moyen d’un air lift. De ce fait,
la consommation en énergie est tres faible.

Cette opération permet de nettoyer en per-
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CAP neuf
Faux sales

&

Eau brute

gie mais aussi trés simple a
exploiter.

Le CAP est un micro char-
bon actif avec une taille
moyenne comprise entre
300 pm et 800 pm et une sur-
face spécifique de I'ordre de
900 — 1000 m?/g. Ce type de
CAP présente aussi I'avan-
tage d’étre aisément inclus
dans un lit filtrant comme
matériau de filtration,
d’étre auto drainant et de
pouvoir étre réactivé de la
méme maniere que le char-

Recirculation du
CAP par Aislift

Air/0,

Vidange / Extraction
du CAP usité

Figure 2: Description du Flitraflo Carb”.

manence le CAP des flocs et autres impu-
retés qui seraient agglomérés autour du
matérian. Celui-ci se retrouve a nouveau
prét 3 étre utilisé pour I'adsorption des
contaminants de I'eau.

Selon des fréquences continues ou inter-
mittentes, le CAP extrait en fond de lit
est évacué et compensé par une quantité
équivalente de CAP neuf en haut du lit
(figure 2).

Ainsi, le Filtraflo Carb® propose de combi-
ner deux traitements en un seul ouvrage, la
filtration physique des matiéres en suspen-
sion en méme temps que I'adsorption de la
matiere organique par un apport continu
de CAP neuf.

Cette caractéristique du procédé permet le
renouvellement du CAP sans avoir & stop-
per la filtration, c'est-a-dire sans avoir &
stopper 'adsorption des matiéres orga-
niques et autres micropolluants. Ceci per-
met d’obtenir en permanence et en continu
une efficacité d’élimination des substances
organiques et micropolluants. La recircu-
lation du matériau filtrant permet aussi un
auto-curage en continu de ce méme maté-
riau sans arrét du procédé.

Par rapport aux autres procédés qui
mettent en ceuvre une cuve de contact du
CAP suivie d'une séparation par décanta-
tion, ce procédé présente le triple avantage
de pouvoir étre mis en ceuvre sur des ins-
tallations de dimensions plus réduites, de
ne pas conduire & la formation de boues
impliquant un traitement spécifique et de
ne nécessiter aucun apport de produit
chimique de type coagulant ou floculant.
Il est non seulement économe en éner-
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bon actif en grain. Le temps

de contact de l'eau dans le

Filtraflo Carb® est compris
entre 5 min et 20 min, Les vitesses de filtra-
tion sont comprises entre 5 m/h et 20 m/h.
Une fois extrait, le CAP subit un simple
égouttage puis est stocké en fiits, en vue
de son acheminement vers une unité de
régénération thermique. Les installations
de traitement d’eau mettant en ceuvre le
procédé de I'invention ne nécessitent donc
aucune chaine spécifique de traitement des
boues de CAP (épaississement ou déshy-
dratation). Ce qui permet, & la fois de dimi-
nuer les cofits d'exploitation et les cotits de
maintenance. Ceci permet aussi d’éviter les
scénarios de dévolution des boues conte-
nant du CAP et en particulier les cofits
associés (Transport, épandage ou mise en
décharge).
La clé du lavage en continu du charbon
réside dans la partie haute du procédé. Le
charbon « chargé » en matiére en suspen-
sion est ramené du bas vers le haut via I'air
lift. Il chute alors dans une cheminée équi-
pée d'un systéme de vis. Une partie de I'eau
filtrée remonte dans cette cheminée et
lave le charbon a contre-courant. Ces eaux
« sales » sont extraites en partie haute. Lun
des intéréts spécifique du Filtraflo Carb®
est 'absence d'arrét de fonctionnement du
réacteur permettant ainsi une productivité
constante.
Le taux de renouvellement du CAP est
compris entre 2 4 50 g/m® d'eau dépendant
de la concentration des substances orga-
niques et micropolluants présents dans
I'ean brute et des objectifs de qualité d’eau
traitée.
Le taux de traitement (g/m®) correspond
4 la quantité de CAP neuf injecté en fonc-

tion du débit & traiter ou de 1'évolution de
la concentration en substances a éliminer.

Tx CAP: ({CAP] barbotine x Q injection) / Q eau traitée

Le débit de purge (m*h) correspond au

volume de CAP extrait pour un temps de

fonctionnement donné. Il dépend de la
concentration du lit filtrant, de la qualité
de I'eau & traiter et du taux de traitement.

Qp e’ (TxCAP x Q eau traitée)/ [CAP] lit filtrant

En résumé, les avantages du Filtraflo Carb®

sont les suivants:

* Faibles pertes en eau (< 1%) 1 2.3 % (simi-
laire a un filtre gravitaire) ;

¢ Pas d’équipement de lavage ni de bache
de stockage d’eau filtrée ;

* Pas de régulation de controle de lavage
ni d’équipement lié a la régulation des
filtres ;

* Pas de court-circuit possible au travers
de I'ouvrage ;

¢ Pas de coagulant ni polymere ;

¢ Trés bonne qualité de I'eau filtrée ;

¢ Maintenance réduite car pas d’équi-
pement électromécanique (agitateur,
racleur etc.) ;

¢ Pas de boues ni de traitement associé
prévoir ;

¢ Pas de Fonctionnement en N-1 filtres ;

¢ Faible consommation d’énergie.

Performances du Filtraflo carb’

Elimination du COD

Lutilisation du Filtraflo carb® présente
plusieurs avantages: en raison des fortes
concentrations du CAP dans le lit filtrant
et donc de la disponibilité immédiate
d'une importante capacité d’adsorption, la
consommation de charbon actif peut étre
réduite tout en maintenant I'efficacité de
traitement.

Ainsi, ce stock de CAP permet d'accepter
des variations de la contamination par les
pesticides et matieres organiques, offrant
aux exploitants une meilleure appréhen-
sion des pics de variations saisonniéeres.
La qualité de I'eau traitée reste constante
au cours du temps dans la mesure ol la
gestion du stock de CAP est convenable-
ment réalisée. La flexibilité d’exploitation
induite assure une sécurité vis-a-vis de la
qualité finale de I'eau traitée. La taille du
microCarb implique qu'il peut étre mis en
ceuvre dans le procédé tel un produit sec
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Figure 3 Elimination de la matiére organique
(COT) sur Filtraflo Carb”.

sans avoir recours & des systémes de prépa-
ration type barbotine ou hydroéjecteur. Le
stockage de ce type de produit est propre
avec trés peu de poussiere. En controlant
la fréquence et le mode de renouvellement
du CAP, on peut aisément adapter le taux |
de traitement a la qualité de I'eau a trai- |
ter. Lélimination du COD est illustrée sur
la figure 3 sur laquelle on note une élimi-
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trant. De meilleurs résultats sont obtenus
lorsqu’on corréle la vitesse de filtration
avec le temps de contact ou la hauteur de
CAP présente dans le lit filtrant.

On note également qu'une addition de

| Turbldité en sortle Filtraflo Carb® en fonction de la vitesse de filtration
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Figure 4: Evolution de Ia turbidité d'eau traitée
dans Filtraflo Carb® en fonction de la vitesse de
filtration (turbidité entrée 1.5 NTU).

S Bk MBI 3 7 e B o o 2
: .3 ﬁ %:‘&"}g mg : Fis b "Eg’ 0,13 g/m® de polymeére cationique (agrée
Al 2 % 2 L eau potable) permet une sortie autour de
L F i 0.2-0.4NTU (figures 5 & 6) pour une entrée
§ : n se situant entre 1.5-2.5 NTU, en fonction-
T - S = - nant & 15 m/h (temps de contact 10 min,

23 fue
® turhiiid satare

Figure 5: Affinage de la turbidité de sortie a
15 m/h avec addition de polymére cationique.
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nation de 50 % du COD avec un dosage en
CAP de 20 g/m® et une vitesse de passage
de 16 m/h.

Affinage de la turbidité

Le suivi de la turbidité en sortie du Filtra-
flo carb® fait apparaitre un affinage d’envi-
ron d' 0.5 & 1 NTU par rapport a la valeur
d’entrée pour une vitesse variable entre 5 et
25 m/h. Si on se réfere a une vitesse de fil-

29 juits.

hauteur de CAP 2,56 m).

Elimination des Perturbateurs endocri-
niens - résidus médicaments
Un suivi des performances du réacteur vis-

Turblidité entrée sortie Filtraflo Carb

Figure 6: Suivi de la turbidité de sortie a 15 m/h
avec addition de polymére cationique.

28/2 53

18/2 232
o Turbidité entrée

24/1 29/1 ¥2 &2 10/3

= Tutbidité sortie

92 - L'EAU, LINDUSTRIE, LES NUISANCES - N° 382 www.revue-eln.com



g

Removal%
]

3

8

L/ e

Figure 7: Performances vis-a-vis des perturbateurs endocriniens et résidus de médicaments.

a-vis des perturbateurs endocriniens et
résidus de médicaments a été réalisé.

Les résultats obtenus avec trois types de
CAP sont résumés sur la figure 7.

Les rendements obtenus avec une dose
de CAP de 20 g/m®, dépendent du type de
CAP utilisé. On observe toutefois des ren-
dements variables entre 18 et 90 % en fonc-
tion du type de molécule analysée.

Domaines d’application du
Filtraflo carb’

Les domaines d’application du Filtra-
flo carb® d’une eau contaminée par des
matieres organiques, pesticides et micro-

=7

polluants (perturbateurs endocriniens,

résidus de médicaments, substances indus-

trielles) sont les suivants:

* Eau souterraine en premiére étape de
traitement ;

¢ Ean de surface, en premieére étape de trai-
tement, sur une eau a faible turbidité ;

¢ Eau de surface, en seconde étape de trai-
tement apres élimination de la pollution
particulaire (Turbidité, algues) par flotta-
tion ou décantation ;

* Eau usée Clarifiée en traiterment tertiaire.

Conclusion
La démarche de OTV - Veolia est de propo-
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ser 4 ses clients des solutions d’ensemble
les plus flexibles possibles, en recherchant
autant que faire se peut les conditions de
fonctionnement optimales.

Le procédé Filtraflo carb® avec recircu-
lation du CAP découle de 'expérience de
la recirculation du CAP au sein de I'Acti-
flo Carb®.

Elle a été reconduite en remplacant le pro-
cessus adsorption-décantation de I'Acti-
flo Carb® par le mécanisme adsorption-fil-
tration.

Il s’agit ainsi de poursuivre dans la voie
d’'une amélioration constante de la qua-
lité de l'eau traitée a travers tous les para-
metres réglementaires de la l1égislation
francaise et en particulier les matieres
organiques et également d’anticiper sur
des normes a venir concernant les pertur-
bateurs endocriniens, résidus de médica-
ments et autres substances industrielles.
Ainsi, chaque situation est examinée au cas
par cas a partir des données d'eau a traiter
et des objectifs 2 atteindre. Il n'y a pas de
solution absolue, mais autant de cas parti-
culiers que de projets auxquels OTV - Veo-
lia est apte a répondre par le biais des pro-
cédés dont elle dispose. B
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