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PROCEDE ET INSTALLATION DE TRAITEMENT DES EAUX

L’invention se rapporte au domaine du traitement des eaux et plus
particuliérement aux installations et aux procédés de traitement des eaux, en particulier
usées, comprenant au moins une premiere unité de traitement biologique, I’alimentation
de ladite unité étant assurée par une file d’eau primaire en amont, I’évacuation de ladite

unité étant assurée en aval par une file d’eau secondaire et une file de boue.

Les filieres traditionnelles utilisées dans le traitement des files d’eau primaire,
d’eau secondaire ainsi que des files de boue mettent en jeu des étapes de coagulation

et/ou de floculation et/ou de décantation.

Rappelons que la coagulation-floculation est un procédé de traitement physico-
chimique d'épuration de l'eau, utilisé pour le traitement de potabilisation ou le traitement
d'eau usée. Son principe repose sur la difficulté qu'ont certaines particules a se décanter
naturellement : les colloides. Les particules colloidales sont caractérisées par deux
points essentiels : d'une part, elles ont un diametre tres faible (de 1 nm a 1 um), d'autre
part, elles ont la particularité d'étre chargées électronégativement, engendrant des forces
de répulsions intercolloidales. Ces deux points conférent aux colloides une vitesse de
sédimentation extrémement faible. La coagulation-floculation est un procédé
permettant, en deux temps, de s'affranchir de cette absence de sédimentation. Cette
technique permet de s'attaquer aux deux caractéristiques - mentionnées précédemment -
rendant impossible une élimination naturelle des particules colloidales. Dans un premier
temps, la coagulation, par un ajout de sels métalliques (généralement de fer ou
d'aluminium), permet de supprimer les répulsions intercolloidales : les cations
métalliques (AI’" et Fe'") se lient aux colloides et les neutralisent. Les particules
colloidales peuvent désormais se regrouper. Dans un second temps, la floculation
permet de s'attaquer au probléme du faible diametre des colloides. Le point critique est
en fait la masse, qui ne permet pas une sédimentation naturelle et exploitable dans le
cadre d'un traitement. La solution exploitée par la floculation est de provoquer, grace a
I'ajout de floculant, une agglomération des particules colloidales. Par la suite, cet
agglomérat de colloides appelé « floc » dispose d'une masse suffisante pour pouvoir se
décanter. Le floculant ajouté est généralement un polymere, qu'il soit organique ou

naturel, qui va jouer le role de colle entre les colloides.

Ces étapes sont réalisées généralement dans des réacteurs de coagulation ou de

floculation traditionnels, des mélangeurs dynamiques ou statiques, ou bien par dilution
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Dans tous les cas les volumes utilisés doivent étre dimensionnés en fonction des
parametres suivants afin d’assurer une bonne dispersion du coagulant et du floculant

dans la file a traiter ainsi que la bonne formation des flocs :

- débit  traiter (m’/h)

- température de I’eau a traiter (°C)

- u : viscosité dynamique de 1’eau fonction de la température

- temps de contact ou temps de séjour hydraulique (secondes ou minutes)
- gradient de vitesse moyen (G ens” ; G = Racine [P/(V. p)] )

- puissance réellement dissipée (P en kW ; P = G2V )

- facteur Gt (Gt = G x temps de contact ; avec G en s, t en secondes)

Pour rappel, la notion de gradient de vitesse traduit 1’évolution de la vitesse au
sein du fluide. Le gradient de vitesse décrit la variation spatiale de la vitesse
d’écoulement. Cette grandeur dépend de la contrainte de cisaillement appliquée et de la
nature du fluide.

Pour rappel, le facteur Gt est un indicatif de puissance par unité¢ de volume de
I’écoulement d’un fluide. Il permet de déterminer aussi les performances des
mélangeurs dynamiques utilisés dans les cuves d'agitation. Le facteur Gt = G x temps de

-1
contact ; avec Gen s™, t en secondes).

Toutefois, les réacteurs utilisés bien que volumineux, nécessitent des temps de

contact importants. Les temps de contact généralement admis sont les suivants :

Unité Coagulation Floculation
Température °C 0-3 3-7 7-15 | >15 <5 > 20
Temps de contact min 1-3 1-2 0,5-1 | 0,08- 30 15
(valeurs minimales) 0,5
Temps de contact S 60- 60- 30-60 | 5-30 1800 900
(valeurs minimales) 180 120

Pour des temps de contact compris entre 30 secondes a 30 minutes, le gradient
de vitesse moyen a appliquer pour les étapes de coagulation et de floculation est
compris de 300 s™ a des valeurs inférieures a 200 s™. Pour des temps de contact compris

entre 5 et 30 secondes (cas d’eau a température > 15°C), le gradient de vitesse moyen a
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appliquer pour les étapes de coagulation et de floculation est compris entre 400/500 s-1

et 250/300 s-1.

Par ailleurs, les procédés de coagulation et de floculation mettent en ceuvre des

gradients de vitesse G qui consomment beaucoup d’énergie.

Ainsi, dans le cas des mélangeurs dynamiques, on utilise généralement une cuve
cylindrique munie d’un brassage mécanique, (énergie €lectrique consommée en fonction
de la rotation d’un axe sur lequel sont fixées des pales a géométrie variable). Ainsi, les
mélangeurs dynamiques impliquent des équipements mécaniques dotés de machines
tournantes et de pales nécessitant un apport énergétique non négligeable (moteurs

¢lectriques) ainsi que la maintenance desdits équipements (OPEX).

Dans le cas des mélangeurs statiques, il est observé un inconvénient majeur
consistant en la perte de charges hydrauliques (et donc des pertes d’énergie). Ils sont de
plus trés sensibles aux bouchages (poudres minérales, fibres, micro-fibres, filasses,
grumeaux etc...). Ces mélangeurs statiques ont pour but de favoriser les échanges entre
les produits réactifs et les fluides par I'intermédiaire de chicanes, de profilés ou d’un
packing qui engendrent l’augmentation des pertes de charges au sein du fluide
transporté ainsi que des risques de bouchages intempestifs (en fonction du fluide
traversant) qui sont a l'origine des arréts de production et des interventions de
maintenance. Ces mélangeurs ne sont pas compatibles et fiable avec tous les types de

fluide.

Les systemes de dilutions en ligne utilisent quant a eux une canalisation d’eau
perpendiculaire & la canalisation de dosage du polymére pour diluer la solution avant
injection. Ces systemes sont moins sensibles au bouchage car le fluide traversier reste

de I’eau filtrée mais ils consomment de 1’énergie de pompage et / ou de ’eau potable.

L'invention a donc pour but d’éliminer tout ou partie des inconvénients
mentionnés ci-avant au moyen d’unités comprenant un dispositif générateur de vortex.
L’objet I’invention vise a réduire les consommations de réactifs (chimiques ou bio-
sourcés) en favorisant la dispersion du réactif au point d’injection dans le volume
réactionnel du procédé concerné, ce volume pouvant étre des cuves de coagulation et
floculation (décantation primaire physicochimique en eaux résiduaires urbaines avec
réactifs tels que sels de fer ou d’aluminium et polymére), des réacteurs biologiques par
injection de méthanol, des unités d’épaississement et de déshydratation des boues

(injection de polymeres), des enceintes de chloration d’eau potable a I’eau de Javel.
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L’invention a également pour but de réduire la consommation d’énergie ainsi

que le volume des réacteurs.

Plus particulierement, ’invention a pour objet une installation de traitement des
eaux, en particulier usées, comprenant au moins une premiere unité de traitement
biologique, 1’alimentation de ladite unité étant assurée par une file d’eau primaire en
amont, 1’évacuation de ladite unité étant assurée par une file d’eau secondaire et une file
de boue en aval, caractérisée en ce que I’installation comprend en outre une deuxiéme
unité comprenant un dispositif générateur de vortex, ledit dispositif étant en
communication de fluide au moins avec [’une des files d’eau primaire, d’eau secondaire
ou de boue, ladite installation comprenant également un circuit d’apport de fluide
additionnel en communication avec ladite file et/ou avec le dispositif générateur de

vortex.

Des caractéristiques optionnelles de l'invention, complémentaires ou de

substitution sont énoncées ci-apres.

Selon certaines caractéristiques, le gradient de vitesse moyen en sortie du premier
dispositif générateur de vortex peut étre supérieur a 400 s™, tandis que le facteur Gt est

supérieur a 6000, pour une durée t comprise entre 10 s et 30 s.

Selon d’autres caractéristiques, le dispositif générateur de vortex peut étre un puits
de chute de forme sensiblement cylindrique doté d’une conduite d’alimentation formant

un angle o avec la section horizontale du puits.

Le puits de chute peut étre un cylindre de diametre compris entre 0,5 m et 6 m, de
hauteur comprise entre 0,5 m et 3 m, de diamétre d’évacuation compris entre 65 mm et
2,6 m, et d’angle o compris entre 0 et 45 degrés, I’angle a étant I’angle que forme
I’arrivée du fluide issu des files d’eau primaire, d’eau secondaire ou de boue avec la

tangente a la section du cylindre.

L’angle o peut étre avantageusement nul de maniére a former une admission

tangentielle du fluide dans le puits de chute.

L’installation peut comprendre en outre un dispositif dissipateur d’énergie en aval
du dispositif générateur de vortex, apte a transformer le régime turbulent du fluide issu

du dispositif générateur de vortex, en régime laminaire.

Le dispositif de dissipation d’énergie peut étre compris dans la liste définie par les

grilles de filtration et les chicanes.
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La deuxiéme unité peut former une unité comprise dans la liste définie par les
unités d’épaississement de boues, les unités de déshydratation de boues, les décanteurs
primaires et secondaires physico-chimiques, les réacteurs de pré-anoxie, les réservoirs

de contact, les réservoirs de stockage, les décanteurs.

L’installation peut comprendre un premier dispositif générateur de vortex de
coagulation, un deuxieme dispositif générateur de vortex de floculation, et un troisiéme
dispositif compris dans la liste définie par les tranquilisateurs, les décanteurs, les

enceintes de filtration

L’invention a également pour objet un procédé de traitement des eaux, en
particulier usées, comprenant au moins une premiere ¢tape d’oxydation biologique dans
une unité de traitement biologique, I’alimentation de ladite unité étant assurée par une
file d’eau primaire, I’évacuation de ladite unité étant assurée par une file d’eau
secondaire et une file de boue, caractérisé en ce que le procédé comprend une deuxieme
étape au cours de laquelle on procede au passage de la file d’eau primaire ou secondaire
ou de la file de boue, additivée avec un fluide additionnel dans un dispositif générateur
de vortex, de maniere a générer un mélange intime, ’additivation avec le fluide
additionnel étant pratiquée dans la file d’eau primaire ou secondaire ou dans la file de

boue, et/ou dans le premier dispositif générateur de vortex.

Des caractéristiques optionnelles de l'invention, complémentaires ou de

substitution sont énoncées ci-apres.

Selon certaines caractéristiques, le gradient de vitesse moyen G et le facteur Gt
peuvent étre respectivement supérieurs a 400 s-1 et 6000 pour un temps t compris entre

10 s et 30 s, en sortie du dispositif générateur de vortex.

Selon d’autres caractéristiques, a I’issue du passage dans le dispositif générateur
de vortex de la file d’eau primaire ou secondaire ou de la file de boue, additivée avec le
fluide additionnel, on peut procéder a une troisiéme étape de passage du mélange intime
ainsi obtenu dans un deuxiéme dispositif dissipateur d’énergie, de maniere a
transformer le régime turbulent du fluide issu du premier dispositif générateur de

vortex, en régime laminaire.

La deuxieme étape peut €tre aussi une étape de coagulation ou de floculation de la

file de boue.

La deuxieme étape de coagulation ou de floculation de la file de boue peut étre
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complétée par une étape d’épaississement ou de déshydratation.

La deuxiéme étape peut étre une étape de coagulation ou de floculation de la file

d’eau secondaire.

La deuxiéme étape de coagulation ou de floculation de la file d’eau secondaire

peut étre complétée par une étape de décantation ou de captation sur filtre.

La deuxiéme étape peut étre une étape de pré-anoxie de la file d’eau primaire,

ladite file étant additivée avec du méthanol.

La deuxiéme étape peut étre une étape de désinfection de la file d’eau secondaire
alimentant un réservoir de contact et de stockage, ladite file étant additivée avec un

oxydant.

D’autres avantages et particularités de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée de mises en ceuvre et de modes de réalisation nullement limitatifs,

et des dessins annexés suivants :

- les FIGURES 1 et 2 correspondent chacune a une représentation schématique

de I’invention selon des modes de réalisation distincts,

- les FIGURES 3, 4, 5 correspondent chacune a des mises en oeuvre de

I’invention selon des applications particuliere,
- les FIGURES 6 et 7 correspondent chacune a des résultats d’essais.

A des fins de clarté et de concision, les références sur les figures correspondent

aux mémes éléments.

Les modes de réalisation décrits ci-avant €tant nullement limitatifs, on pourra
notamment considérer des variantes de l'invention ne comprenant qu'une sélection de
caractéristiques décrites, isolées des autres caractéristiques décrites (méme si cette
sélection est isolée au sein d'une phrase comprenant ces autres caractéristiques), si cette
sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour
différencier l'invention par rapport a 1'état de la technique antérieure. Cette sélection
comprend au moins une caractéristique, de préférence fonctionnelle sans détails
structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si cette partie
uniquement est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier

l'invention par rapport a l'état de la technique antérieure.

Le principe de I'invention tel que représenté en figures 1 et 2, repose sur des
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unités dotées de dispositifs générateurs de vortex 10, 10a, 10b, alimentés

respectivement avec les files d’eau secondaire ou de boue 14, 14a, 14b. Un réactif 13,
13a, 13b est généralement injecté soit directement dans la file soit directement dans le
dispositif générateur de vortex.

Ces dispositifs générateurs de vortex favorisent le mélange intime d’au moins
deux fluides et maximise I’énergie de mélange nécessaire a la coagulation et/ou
floculation grace a la récupération d’énergie hydraulique.

L’invention utilise 1’énergie hydraulique du vortex qui est généré par la
géométrie du dispositif et le fluide transporté pour la dispersion d’un réactif et pour le
mélange efficace entre le fluide et le réactif. Le dispositif générateur de vortex
homogénéise le fluide et le réactif en réutilisant 1’énergie hydraulique venue de I’amont.

Ainsi, sur la figure 2, le dispositif générateur de vortex 10a récupere I’énergie
envoy¢e par la pompe 15.

De méme, le dispositif générateur de vortex 10b récupere I’énergie gravitaire de
la file 14b.

De maniere préférentielle, le gradient de vitesse moyen en sortie du premier
dispositif générateur de vortex est supérieur a 400 s”', tandis que le facteur Gt est
supérieur a 6000, pour une durée t comprise entre 10 s et 30 s.

La notion de gradient de vitesse traduit 1’évolution de la vitesse au sein du
fluide. Le gradient de vitesse décrit la variation spatiale de la vitesse d’écoulement.
Cette grandeur dépend de la contrainte de cisaillement appliquée et de la nature du
fluide.

Le facteur Gt est un indicatif de puissance par unité de volume de 1’écoulement
d’un fluide. Il permet de déterminer aussi les performances des mélangeurs dynamiques
utilisés dans les cuves d'agitation. Le facteur Gt = G x temps de contact ; avec G en s, t
en secondes).

Ainst et tels que représentés sur les figures 6 et 7, les gradients de vitesse créés
sont importants puisque pour un temps de contact de 10,6 secondes (ou 40 m3/h), les
gradients de vitesse G sont de 650 a 800.

Le gradient de vitesse G est fonction du deébit mis en jeu et de la viscosité
dynamique (dépendante de la température de I’eau ou de la boue). Pour un méme
volume de réacteur-mélangeur, le gradient de vitesse G mis en jeu évoluera en fonction
de la température du fluide et du débit admis (voir Figure 7).

Sur la figure 6, est représentée 1’évolution du gradient de vitesse d'un dispositif
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générateur de vortex en fonction du temps de séjour pour différentes températures
données. La zone définie par le rectangle constitue le domaine de fonctionnement.

Sur la figure 7, est représentée 1’évolution du gradient de vitesse d'un dispositif
générateur de vortex de 118 L en fonction du débit admis pour différentes températures
données. La zone définie par le cercle rassemble les points de fonctionnement cible.

A titre de comparaison, les gradients de vitesse utilisés pour les cuves de
mélanges conventionnelles de coagulation et floculation sont inférieurs ou égales a 200
s™ pour une cuve de coagulation au temps de contact de 3 min (facteur Gt d’environ 36
000) et pour une cuve de floculation au temps de contact de 15 min (facteur Gt
d’environ 180 000). Pour une gamme de temps de contact de 10 a 30 secondes et une
gamme de facteur Gt de 6 000 a 14 000, le dispositif générateur de vortex crée un
gradient de vitesse G permettant de renouveler le volume réactionnel traversier de 3 a 7
fois plus que les zones de mélange traditionnelles utilisées pour la coagulation-
floculation.

Selon un mode de réalisation préférentiel, le dispositif générateur de vortex est
un réacteur de forme sensiblement cylindrique ou tronconique doté d’une conduite
d’alimentation 12 formant un angle o avec la tangente a la section horizontale du puits.

Avantageusement, le réacteur est un cylindre de diamétre compris entre 0,5 m et 6
m, de hauteur comprise entre 0,5 m et 3 m, de diametre d’évacuation compris entre 65
mm et 2,6 m, et d’angle oo compris entre 0 et 45 degrés, I’angle o étant I’angle que
forme 1’arrivée du fluide issu des files d’eau primaire, d’eau secondaire ou de boue avec
la tangente a la section du cylindre. De cette fagon, on peut atteindre un temps de séjour
compris entre 10 et 30 secondes, ainsi qu’un gradient de vitesse supérieur a 400 s™.

A titre d’exemple, pour un débit minimum de 40 m’/h, on atteint un gradient de
vitesse G = 685 s et un temps de contact T =9,2 s, pour obtenir un GT = 6296.

Pour un débit maximum de 15 000 m’/h, avec une hauteur de 2,5 m et un diamétre
de 4,6 m on atteint un gradient de vitesse G = 1470 s™ et un temps de contact T = 10,0 s,
pour obtenir un GT = 14663.

Pour un débit maximum de 15 000 m’/h, avec une hauteur de 3 m et un diamétre
de 6 m on atteint un gradient de vitesse G = 1127 s™ et un temps de contact T = 20,4 s,
pour obtenir un GT = 22950.

Selon un mode préférentiel, les arrivées de la file et du réactif sont positionnées de
facon tangentielle a la section horizontale du dispositif générateur a vortex. De cette

facon, on favorise la formation du vortex dans le dispositif du type « puits de chute »
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d’une part et surtout, on assure d’autre part une dispersion et une répartition des deux
fluides efficaces et homogenes au sein du dispositif.

Selon deux variantes, le réactif peut étre injecté perpendiculairement a file ou bien
directement dans le dispositif générateur de vortex, a I’opposé de I’arrivée de la file.

Le dispositif générateur de vortex peut étre est un dispositif hydraulique constitué
d’un profilé géométrique permettant I’admission tangentielle de la file et du réactif et la
génération d’un vortex hydraulique selon 1’équation du puits de chute de P. Ackers et de
E. Crump.

Pour la définition du puits de chute, on pourra se référer au puits de chute de P.
Ackers et de E. Crump tel que défini dans D’article de Markus H. Kellenberg
« Wirbelfallschdachte in der Kanalisationstechnik » du numéro 98 « Mitteilungen der
Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie » (Ziirich, 1988).

A titre d’exemple, pour un débit de 40 m’/h et un réacteur de 100 L permettant la
génération d’un vortex selon le puits de chute de P. Ackers et de E. Crump, et pour une
température de 15°C, le gradient de vitesse G est égal 2 699 s pour un temps de contact
de 9,0 secondes. Le facteur Gt de cette réalisation conforme a I’invention est égal a 6
300.

Les calculs ci-apres expriment les résultats des parametres de dimensionnement

des réacteurs de coagulation et de floculation pour le domaine d’application traditionnel

Exemple : résultats | Unité Coagulation Floculation
pour 40 m’/h

Température °C 3 7 15 > 15 <5 > 20
Temps de contact min |3 2 1 0,5 30 15
Volume L 2000 | 1333 | 667 333 20000 | 10000
P absorbée en eau kW 0,15 0,14 0,06 0,03 1,5 0,5
Gradient de vitesse s-1 216 272 251 251 223 224

Gt - 38880 | 32640 | 15060 | 7530 401400 | 201600

Le dimensionnement traditionnel des réacteurs ou cuves de mélange de
coagulation et de floculation implique donc, lorsque les temps de contact sont compris
entre 30 secondes a 30 minutes, un gradient de vitesse moyen a appliquer pour les
étapes de coagulation et de floculation compris entre 300 s™ et des valeurs inférieures a

200 s,
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Pour des temps de contact compris entre 5 et 30 secondes (cas d’une eau a
température > 15°C), le gradient de vitesse moyen a appliquer pour les étapes de
coagulation et de floculation est compris entre 400/500 s™ et 250/300 s™.

Les calculs ci-aprés expriment les résultats des parametres de dimensionnement

pour un dispositif générateur de vortex :

Exemple : résultats | Unité | dispositif générateur de vortex
pour 40 m’/h

Température °C 3 7 15 20
Temps de contact s 10,6 10,6 10,6 10,6
Volume L 118 118 118 118
P absorbée en eau kW 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,065
Gradient de vitesse s-1 587 626 699 740
Gt - 6224 | 6641 7407 | 7850

Ainsi, le gradient de vitesse généré par les dispositifs de vortex est maximal, ce
qui favorise significativement [’homogénéisation d’un agent réactif (minéral ou
organique) dans le fluide transféré (file d’eau secondaire ou file de boues).

Selon un perfectionnement de ’invention et tel que représenté en figures 1 et 2,
I’unité comprend en outre un dispositif dissipateur d’énergie 11, 11a, 11b en aval du
dispositif générateur de vortex, apte a transformer le régime turbulent du fluide issu du
dispositif générateur de vortex, en régime laminaire.

Le dispositif dissipateur d’énergie permet la récupération et la dissipation de
I’énergie hydraulique induite par le dispositif générateur de vortex. Le dispositif de
dissipation d’énergie peut étre matérialisé par des grilles de filtration, des chicanes, et
également des tranquillisateurs. On entend par « tranquillisateur » un dispositif apte a
casser le régime turbulent acquis lors du passage du fluide dans le dispositif générateur
de vortex, tel qu’un cylindre pour un décanteur fonctionnant idéalement pour des
vitesses au miroir inférieures a 90 m/h et qui recoit le mélange de fluides dans son
enceinte pour dissiper I’énergie hydraulique résiduelle avant ’entrée dans une unité
avale de captation sur filtre ou de décantation.

Les figures 3, 4 et 5 schématisent des mises en ceuvre possibles d’unités
comportant un dispositif générateur de vortex ainsi qu’un dispositif dissipateur
d’énergie.

Plus particulierement sur chaque figure 3, 4, 5, est représentée une unité 6 de
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traitement biologique, alimentée par une file d’eau primaire en amont. L’évacuation de
ladite unité est assurée par une file d’eau secondaire FE et une file de boue FB en aval.
La figure 3 concerne le traitement de la file d’eau secondaire tandis que les figures 4 et
5 concernent le traitement de la file de boue.

En figure 3, deux unités 2 et 3 sont disposées successivement en aval de I’'unité 6
et regoivent la file d’eau FE pour traitement. Chacune des unités comprend un dispositif
générateur de vortex respectivement la, 1b en communication de fluide au moyen d’une
conduite 12 avec la file d’eau secondaire pour le premier dispositif lui-méme en
communication de fluide avec le second.

Chacun des dispositifs générateurs de vortex est alimenté avec un fluide
secondaire qui peut déboucher soit directement dans les conduites d’amenée de la file
d’eau secondaire, soit dans les dispositifs générateurs de vortex.

L’alimentation en  fluide secondaire s’effectue  préférentiellement
perpendiculairement a la file d’eau ou bien directement dans le dispositif générateur de
vortex, a I’opposé de I’arrivée de la file.

Le premier dispositif générateur de vortex est alimenté en fluide secondaire du
type « agent de coagulation » alors que le second dispositif générateur de vortex est
alimenté en fluide secondaire du type « agent de floculation ». Ainsi, les unités 2 et 3
forment pour la premiere un réacteur de coagulation et pour la seconde un réacteur de
floculation.

En termes de procédé, le traitement des eaux, en particulier usées, comprend au
moins une premiere étape d’oxydation biologique dans 1'unit¢ 6 de traitement
biologique alimentée par une file d’eau primaire. S’ensuit une deuxiéme étape au cours
de laquelle on procede au passage de la file d’eau secondaire, additivée avec un agent de
coagulation dans un premier dispositif générateur de vortex, de maniére a générer un
mélange intime. L’additivation avec le fluide additionnel étant pratiquée dans la file
d’eau secondaire ou directement dans le premier dispositif générateur de vortex.
S’ensuit une troisieme étape au cours de laquelle on procéde au passage de la file d’eau
secondaire, additivée avec un agent de floculation dans un deuxiéme dispositif
générateur de vortex, de maniere a générer également un mélange intime.

Avantageusement, les dispositifs générateurs de vortex sont congus et
dimensionnés de sorte que le gradient de vitesse moyen G et le facteur Gt soient
respectivement supérieurs & 400 s™ et 6000 pour t compris entre 10 s et 30 s, en sortie

du dispositif générateur de vortex.
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A T’issue du passage de la file d’eau secondaire dans les dispositifs générateurs
de vortex, I’eau ainsi traitée est acheminée vers un décanteur ou bien une unité de
captation sur filtre 4.

Dans le cas ou l’eau ainsi traitée est acheminée vers un décanteur, il est
avantageux d’ajouter avant le passage dans le décanteur, un passage dans un dispositif
de dissipation d’énergie.

Dans le cas ou I’eau ainsi traitée est acheminée vers une unité de captation sur
filtre, le passage dans un dispositif de dissipation d’énergie n’est pas nécessaire.

Bien entendu, a I’issue de chacun des passages de la file dans les dispositifs
générateurs de vortex, il est avantageux d’implémenter un passage dans un dispositif de
dissipation d’énergie afin de retrouver un écoulement quasi-laminaire.

En figure 4, une unité 3 est disposée en aval de ’unité 6 et recoit la file de boue
FB pour traitement. L’unit¢ comprend un dispositif générateur de vortex 1 en
communication de fluide au moyen d’une conduite 12’ avec la file de boue. Le
dispositif générateur de vortex est alimenté avec un fluide secondaire du type « agent de
floculation » qui peut déboucher soit directement dans les conduites d’amenée la boue,
soit dans le dispositif générateur de vortex. Ainsi, 'unité 3 forme un réacteur de
floculation.

En termes de procédé, le traitement des eaux, en particulier usées, comprend au
moins une premiere étape d’oxydation biologique dans 1'unit¢ 6 de traitement
biologique alimentée par une file d’eau primaire. S’ensuit une deuxiéme étape au cours
de laquelle on procéde au passage de la boue, additivée avec un agent de floculation
dans un dispositif générateur de vortex, de manieére a générer un mélange intime.
L’additivation avec le fluide additionnel étant pratiquée dans la file de boue ou dans le
premier dispositif générateur de vortex.

Avantageusement, le dispositif générateur de vortex est congu et dimensionné de
sorte que le gradient de vitesse moyen G et le facteur Gt soient respectivement
supérieurs a 400 s™ et 6000 pour t compris entre 10 s et 30 s, en sortie du dispositif
générateur de vortex.

A I'issue du passage de la file de boue dans le dispositif générateur de vortex, la
boue ainsi traitée est acheminée vers une unité de déshydratation 5, dotée par exemple
de filtres a grilles ou de filtres a bandes.

Bien entendu, a I’issue du passage de la file dans le dispositif générateur de

vortex, il est avantageux d’implémenter un passage dans un dispositif de dissipation
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d’énergie afin de retrouver un écoulement quasi-laminaire.

En figure 5, deux unités 2 et 3 sont disposées successivement en aval de ’unité 6
et recoivent la file de boue FB pour traitement. Chacune des unités comprend un
dispositif générateur de vortex respectivement la, 1b en communication de fluide au
moyen d’une conduite 12° avec la file de boue pour le premier dispositif lui-méme en
communication de fluide avec le second. Chacun des dispositifs générateurs de vortex
est alimenté avec un fluide secondaire qui peut déboucher soit directement dans les
conduites d’amenée de la file de boue, soit dans les dispositifs générateurs de vortex. Le
premier dispositif générateur de vortex est alimenté en fluide secondaire du type « agent
de coagulation » alors que le second dispositif générateur de vortex est alimenté en
fluide secondaire du type « agent de floculation ». Ainsi, les unités 2 et 3 forment pour
la premiere un réacteur de coagulation et pour la seconde un réacteur de floculation.

En termes de procédé, le traitement des eaux, en particulier usées, comprend au
moins une premiere étape d’oxydation biologique dans 1'unit¢ 6 de traitement
biologique alimentée par une file d’eau primaire. S’ensuit une deuxiéme étape au cours
de laquelle on procéde au passage de la file de boue, additivée avec un agent de
coagulation dans un premier dispositif générateur de vortex, de maniére a générer un
mélange intime. L’additivation avec le fluide additionnel étant pratiquée dans la file de
boue ou dans le premier dispositif générateur de vortex. S’ensuit une troisieme étape au
cours de laquelle on procede au passage de la file de boue, additivée avec un agent de
floculation dans un deuxieme dispositif générateur de vortex, de maniere a générer
¢galement un mélange intime.

Avantageusement, les dispositifs générateurs de vortex sont congus et
dimensionnés de sorte que le gradient de vitesse moyen G et le facteur Gt soient
respectivement supérieurs & 400 s™ et 6000 pour t compris entre 10 s et 30 s, en sortie
du dispositif générateur de vortex.

A TI’issue du passage de la file de boue dans le deuxiéme dispositif générateur de
vortex, la boue ainsi traitée est acheminée vers une unité de déshydratation 5, qui peut
étre munie de filtres a grille ou de filtres a bandes.

Bien entendu, a I’issue de chacun des passages de la file dans les dispositifs
générateurs de vortex, il est avantageux d’implémenter un passage dans un dispositif de
dissipation d’énergie afin de retrouver un écoulement quasi-laminaire.

Tel que décrit précédemment, les dispositifs générateurs de vortex trouvent leur

application pour :
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- L’injection de floculant dans une unité d’épaississement des boues,

- L’injection de floculant dans une unité de déshydratation des boues,

- L’injection de coagulant et de floculant dans un décanteur primaire ou
secondaire physico-chimique,

- L’injection de floculant dans un décanteur ou bien dans un décanteur-
épaississeur,

Toutefois, les dispositifs générateurs de vortex ne sont pas limités aux
applications mentionnées précédemment. Il est en effet envisagé qu’ils trouvent
également leur application pour :

- L’injection de méthanol dans une enceinte de pré-anoxie d’un réacteur biologique,
- L’injection d’un oxydant tel que de I’eau de Javel dans un réservoir de contact ou

de stockage.

En résumé, I'installation et le procédé selon I’'invention mettent en oeuvre un
vortex en utilisant ’énergie de transport du fluide a traiter (pas de consommation
d’énergie supplémentaire dédiée au mélange). Elle comprend un dispositif faisant office
de mélangeur robuste peu sensible aux bouchages qui agit comme un

homogénéisateur/régulateur de fluides.

On constate une amélioration de la dispersion du réactif dans la file, qui permet
une diminution de la consommation de réactifs. Le dosage de réactif s’en trouve
optimisé ce qui réduit le volume réactionnel des étapes de traitement telles que la

coagulation et/ou la floculation.

En résumé, I'invention peut s’appliquer aussi bien aux traitements des filiéres

d’eaux usées, tout comme il peut s’appliquer aux traitements de potabilisation.

Bien siir, ’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’étre décrits et
de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces exemples sans sortir du cadre
de 'invention. De plus, les différentes caractéristiques, formes, variantes et modes de
réalisation de I’invention peuvent étre associés les uns avec les autres selon diverses
combinaisons dans la mesure ou ils ne sont pas incompatibles ou exclusifs les uns des

autres.



{Revendication 1}

{Revendication 2]

[Revendication 3}

[Revendication 4]

{Revendication 5]

{Revendication 6]

15

Revendications

Installation de traitement des eaux, en particulier usées, comprenant au
moins une premiere unité (6) de traitement biologique, 1’alimentation de
fadite unité étant assurée par une file d’eau primaire en amont,
I’évacuation de ladite unité étant assurée par une file d’eau secondaire et
une file de boue en aval, caractérisée en ce que I'installation comprend
en outre une deuxieme unité (1, 1a, 1b) comprenant un dispositif de
mélange générateur de vortex (10, 10a, 10b) du type puits de chute, ledit
dispositif étant en communication de fluide au moins avec I'une des
files d’eau primaire, d’eau secondaire ou de boue (14, {4a, 14b), ladite
installation comprenant également un circuit d’apport de fluide ad-
ditionnel (13, 13a, 13b) en communication avec ladite file et/ou avec le
dispositif de mélange générateur de vortex, le dispositif de mélange gé-
nérateur de vortex étant doté d’une sortie unique pour évacuer le
mélange intime entre le fluide additionnel et I'eau ou la boue de la file,
formé dans le dispositif de mélange.

Installation de traitement des eaux, en particulier usées, selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que le gradient de vitesse moyen en sortie
du dispositif de mélange générateur de vortex est supérieur a 400 s,
tandis que le facteur Gt est supérieur a 6000, pour une durée t comprise
entre 10 s et 30 s.

Installation de traitement des eaux, en particulier usées, selon 'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
dispositif de mélange générateur de vortex est un puits de chute de
forme sensiblement cylindrigue doté d’une conduite d’alimentation (12)
formant un angle o avec la section horizontale du puits.

Installation de traitement des caux, en particulier usées, selon la reven-
dication 3, caractérisé en ce que le puits de chute est un cylindre de
diametre compris entre 0,5 m et 6 m, de hautenr coraprise entre (1,5 m et
3 m, de diametre d’évacuation compris entre 65 mm et 2,6 m, et d’angle
o compris entre O et 45 degrés, 1'angle a étant I'angle que forme
[rarrivée du fluide issu des files d’eau primaire, d’eaun secondaire ou de
boue avec la tangente a la section du cylindre.

Installation de traitement des eaux, en particulier usées, selon la reven-
dication 4, caractérisé en ce que I’angle a est nul de maniere a former
une admission tangentielle du fluide dans le puits de chute.

Installation de traitement des eaux, en particulier usées, selon I'une
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quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
Pinstallation comprend en outre un dispositif dissipateur d’énergie (11,
11a, 11b) en aval du premier dispositif générateur de vortex, apte a
transformer le régime turbulent du fluide issu du premier dispositif gé-
nérateur de vortex, en régime laminaire.

Installation de traitement des eaux, en particulier usées, selon la reven-
dication 6, caractérisé en ce que le dispositif de dissipation d’énergie est
compris dans la liste définie par les grilles de filtration et les chicanes.
Installation de traitement des eaux, en particulier usées, selon I'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
deuxid¢me unité (1, la, 1b) forme une unité comprise dans la liste définie
par les unités d’épaississement de boues, les unités de déshydratation de
boues, les décanteurs primaires et secondaires physico-chimiques, les
réacteurs de pré-anoxie, les réservoirs de contact, les réservoirs de
stockage, les décanteurs.

Installation de traitement des eaux, en particulier usées, selon 'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
Pinstallation comprend un premier dispositif générateur de vortex de
coagulation, un deuxi¢me dispositif générateur de vortex de floculation,
et un troisieme dispositif (40) compris dans la liste définie par les tran-
quilisateurs, les décanteurs, les enceintes de filtration.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, comprenant au
moins une premire étape d’oxydation biologique dans une unité (6) de
traitement biologique, I’alimentation de ladite unité €tant assurée par
une file d’eau primatre, I'évacuation de ladite unité étant assurée par une
file d’eau secondaire et une file de boue, caractérisé en ce que le
procédé comprend une deuxieme étape au cours de laquelle on procede
au passage de la file d’eaun primaire ou secondaire ou de la file de boue,
additivée avec un fluide additionnel dans un dispositif de mélange gé-
nérateur de vortex (10, 10a, 10b) du type puit de chute, de maniere a
générer un mélange intime, I"additivation avec le fluide additionnel
étant pratiquée dans la file d’eau primaire ou secondaire ou dans la file
de boue, et/ou dans le dispositif de mélange générateur de vortex, le
dispositif de mélange générateur de vortex étant doté d’une sortie
unique pour évacuer fe mélange intime entre le tluide additionnel et
F'eau ou 1a boue de la file, formé dans le dispositit de mélange.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon la reven-

dication précédente, caractérisé en ce que le gradient de vitesse moyen
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G et le facteur Gt sont respectivement sapérieurs 2 400 s'! et 6000 pour ¢
compris enire 10 s et 30 s, en sortie du dispositif de mélange générateur
de vortex.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon la reven-
dication 10 ou 11, caractérisé en ce qu’a I'issue du passage dans le
dispositif de mélange générateur de vortex de la file d’eau primaire ou
secondaire ou de la file de boue, additivée avec le fluide additionnel, on
procede & une troisieme étape de passage do mélange intime amsi
obtenu dans un dispositif (11, 11a, 11b) dissipateur d’énergie, de
maniére a transformer le régime turbulent du fluide issu du dispositif de
mélange générateur de vortex, en régime laminaire.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon 1'une
quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé en ce que la
deuxieme étape est une étape de coagulation (2) ou de floculation (3) de
la file de boue.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon la reven-
dication 13, caractérisé en ce que la deuxieme étape de coagulation (2)
ou de floculation (3) de la file de boue est complétée par une étape
d’épaississement ou de déshydratation.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon 1'ane
quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé en ce que la
deuxieme étape est une étape de coagulation (2) ou de floculation (3) de
fa file d’eau secondaire.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon la reven-
dication 15, caractérisé en ce que la deuxieme étape de coagulation (2)
ou de floculation (3) de la file d’eau secondaire est complétée par une
étape de décantation ou de captation sur filtre.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon 'une
quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé en ce que la
deuxieme étape est une étape de pré-anoxie de la file d’eau primaire,
fadite file étant additivée avec du méthanol.

Procédé de traitement des eaux, en particulier usées, selon 'une
quelconque des revendications 10 & 12, caractérisé en ce que la
deuxieme étape est une étape de désinfection de la file d’eau secondaire
alimentant un réservoir de contact et de stockage, ladite file étant

additivée avec un oxydant du type eau de Javel.
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