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(57) Abstract: The invention concerns a filter

(1) whereof the reactor (2) comprises: in its

bottom part, an inlet (3) for the effluents to be

filtered and an outlet (6) of oxygenated gas;

in its upper part, an outlet (14) for the filtered

effluents; filtering means (18) including media

layers and an attached biomass, of density

15 lower than that of the effluents to be filtered
7 and interposed between the inlet and the
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outlet. The reactor is subdivided by means

29 of racks (19a, 19b, 19¢) retaining the filtering

means into at least two filtering stages (20a,
28 20b, 20c) and into an upper outlet stage (17),
27 wherein emerges the outlet (14) for the filtered

/ effluents. Each filtering stage is provided

with a layer and its own filtering means and
comprises, in its bottom part, a withdrawing
outlet (22a, 22b, 22¢) for excess biomass.

(57) Abrégé : Le réacteur (2) du filtre (1) com-
prend : en partie basse, une entrée (3) des ef-
fluents a filtrer et une entrée (6) de gaz oxygéné
; en partie haute, une sortie (14) des effluents
filtrés ; des moyens filtrants (18) comprenant
des couches de supports et une biomasse ac-
crochée, de densité inférieure a la densité des
effluents a filtrer et interposés entre I'entrée et
la sortie. Le réacteur est subdivisé au moyen
de grilles (19a, 19b, 19¢) retenant les moyens
filtrants en au moins deux étages de filtration
(20a, 20D, 20c) et un étage supérieur de sortie
an,
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dans lequel débouche la sortie (14) des effluents filtrés. Chaque étage de filtration est pourvu d'une couche de ses propres moyens
filtrants et comprend, en partie inférieure, une sortie de soutirage (22a, 22b, 22¢) de la biomasse excédentaire.
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Filtre biologique pour le traitement d’effluents usés

L’invention concerne un filtre biologique pour le traitement des effluents usés,
un procédé de filtration utilisant un tel filire, une installation de filtration
comprenant une pluralité de tels filtres, ainsi qu'une station d'épuration

comprenant au moins un tel filtre ou une telle installation de filtration.

L'invention concerne plus particulierement un filtre biologique, ou « biofiltre »,
dans lequel une biomasse contenant des micro-organismes appropriés est fixée
sur un support immergé. Les effluents a filtrer peuvent contenir des matiéres en
suspension, organiques et/ou minérales, qui sont retenues dans le filtre, ainsi
que des impuretés organiques dissoutes ou particulaires, qui sont transformées

par l'action de la biomasse.

Parmi les filtres biologiques existants, on connait déja des filtres dits « aérés »,
dans lesquels on introduit de I'air ou de I'oxygéne pur en méme temps que les
effluents a filtrer, de sorte a intensifier les réactions biologiques mises en ceuvre
par la biomasse. En particulier, on connait les filtres fonctionnant a flux
ascendant d’effluents, et a co-courant, ce qui signifie que les flux d’effluents et
d’air sont orientés dans le méme sens, de bas en haut. Cet agencement

favorise notamment la rétention des matiéres en suspension.

Pour maintenir les capacités hydrauliques et épuratoires de tels filtres, il est
nécessaire d’éliminer reguliérement, par lavage, la biomasse excédentaire qui
colmate le support. Cette biomasse résulte d’une part du développement des
micro-organismes (biofilm) et d’autre part de la rétention des matieéres en

suspension et de la transformation des impuretés organiques.

On connaft notamment du document FR-A-2 632 947 un filtre dont la biomasse
est fixée sur un support flottant, la faible densité du support étant destinée a en
faciliter le lavage. Dans ce type de filtres, le lavage est effectué par injection
d’eau épurée a contre-courant, et a fort débit, de sorte a détasser les matériaux

formant support.
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Toutefois, la nécessité d'un tel lavage présente plusieurs inconvénients. En
effet, les cycles réguliers de lavage consomment de I'énergie, et rendent le

systéme de filtration complexe.

En outre, la totalité du support est lavée a chaque cycle, alors que, du fait de

son hétérogénéité, il serait parfois suffisant de n’en laver qu’une fraction.

Enfin, dans certains cas, il est nécessaire d'injecter dans le filtre de I'eau
supplémentaire pour le lavage, ce qui peut entrainer une dilution trop

importante des boues, et obliger a les reconcentrer dans un décanteur.

L’invention propose un filtre biologique a flux ascendant, et & co-courant,

agencé pour pallier ces différents inconvénients.

A cet effet, et selon un premier aspect, Iinvention propose un filtre pour le
fraitement des effluents usés par voie biologique, ledit filtre étant destiné a la
rétention des matiéres en suspension et a la transformation biologique des
impuretés organiques contenues dans les effluents a filtrer, ledit filtre
comprenant un réacteur dans lequel le flux d'effluents a filtrer est prévu pour
circuler de bas en haut, ledit réacteur comprenant :

- en partie basse, une entrée des effluents a filirer et une entrée de gaz
oxygéné ;

- et, en partie haute, une sortie des effluents filtrés ;

- des moyens filtrants comprenant des couches de particules d’un matériau
solide formant supports et une biomasse accrochée sur la surface desdits
supports, lesdits moyens filtrants ayant une densité inférieure a la densité
des effluents a filtrer et étant interposés entre I'entrée des effluents a filtrer

et la sortie des effluents filtrés.

Selon une définition générale de l'invention, le réacteur est subdivisé en au
moins trois compartiments superposés formant étages au moyen d'au moins
deux parois munies d’ouvertures, lesdites ouvertures étant agencées pour
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retenir les moyens filtrants, de sorte a former dans le réacteur au moins deux
étages de filtration et un étage supérieur de sortie, la sortie des effluents filtrés
débouchant dans I'étége supérieur de sortie, chaque étage de filtration étant
pourvu d’'une éouche de ses propres moyens filtrants, et comprenant, en partie
inferieure, une sortie de soutirage de la biomasse excédentaire, la quantité et la
densité des moyens filtrants dans chaque étage de étant telles que, en mode
soutirage, la partie inférieure d’au moins le ou les étages inférieurs dans
laquelle débouche la sortie de soutirage est exempte de moyens filtrants, de

maniére a permettre la récupération de la biomasse excédentaire.

Le filtre selon I'invention présente ainsi plusieurs étages de filtration qui peuvent
étre débarrassés indépendamment les uns des autres de leur biomasse
excedentaire, ce qui permet de mettre en ceuvre le lavage de fagon sélective,
en déterminant, au fur et & mesure du procédé de filtration, quelle fraction du

support nécessite d’étre lavée.

La présence de plusieurs étages de filtration présente également I'avantage de
permettre une filtration modulable, en adaptant de fagon optimale le support de
biomasse dans chaque étage de filtration, ce qui résulte en une efficacité

accrue du processus de filtration.

Selon une réalisation possible, au moins deux étages de filtration comprennent
des moyens filtrants différents, de par la nature de leur support et/ou de la
biomasse fixée, et différent par exemple par leur densité.

Selon un deuxiéme aspect, l'invention concerne un procédé de filtration

biologique des effluents usés mettant en ceuvre un filtre tel que précédemment

decrit, ledit procédé comportant une phase de filtration comprenant les étapes

consistant a:

- alimenter le réacteur en effluents a filtrer et en gaz oxygéné, selon un
courant ascendant, par I'entrée des effluents a filtrer et I'entrée de gaz

OoXygéné, respectivement ;
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- faire circuler ledit gaz et lesdits effluents de fagon ascendante dans les
différents étages de filtration successifs, de sorte a filtrer lesdits effluents ;

- récupérer les effluents filtrés par la sortie du réacteur.

Le procédé de filtration comporte en outre une phase de lavage d’au moins un

étage de filtration, au cours de laquelle :

- on ferme lentrée des effluents a filtrer et I'entrée de gaz oxygéné du
réacteur ;

- puis on ouvre la sortie de soutirage de I'étage a laver, de sorte a entrainer la
biomasse excédentaire par vidange, par différence de pression entre le haut

du réacteur et ladite sortie de soutirage.

Selon un troisiéme aspect, l'invention a pour objet une installation de filtration,
comprenant une pluralité de filires tels que précédemment décrits, disposés de

sorte a fonctionner en paralléle.

Linstallation comprend une entrée des effluents a filtrer connectée a I'entrée
des effluents a filtrer de chacun des filtres, une entrée de gaz oxygéné,
connectée a l'entrée de gaz oxygéné de chacun des filtres, une sortie des
effluents filtrés connectée a la sortie de chacun des filires, et au moins une

sortie de soutirage connectée aux sorties de soutirage de chacun des filtres.

L'installaton comprend en outre des moyens de coupure sélectifs de
Falimentation en effluents a filtrer et en gaz oxygéné de chacun des filires, des
moyens de commande de la filtration, de l'arrét et de la récupération de la
biomasse excédentaire, de sorte & permetire simultanément la filtration des
effluents a filtrer par un nombre minimal de filtres, et I'arrét des autres filtres en
vue de la récupération de la biomasse excédentaire et/ou de et la dénitrification

d’au moins une partie des effluents filtrés dans lesdits autres filtres.

Enfin, selon un quatriéme aspect, l'invention concerne une station d’épuration
d’effluents usés comprenant au moins un tel filtre ou une telle installation de

filtration.
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D’autres objets et avantages de linvention apparaitront au cours de la
description qui suit, faite en référence aux figures annexées, dans lesquelles :

- les figures 1 a 4 sont des vues schématiques en coupe verticale
longitudinale d’'un filtre selon l'invention, respectivement selon un premier,
un deuxiéme, un troisiéme et un quatrieme modes de réalisation ;

- les figures 5a et 5b sont des vues schématiques en coupe verticale
longitudinale du filtre de la figure 1, représentant la mise en ceuvre du
procédé de traitement des effluents usés pendant la phase de filtration,
(figure 5a), et pendant la phase de lavage (figure 5b) ;

- les figures 6a, 6b, 6¢ et 6d sont des schémas montrant les différentes
possibilités d’envoi des flux d’effluents et de gaz ;

- lafigure 7 est une représentation schématique d’une installation de filtration
selon l'invention, comprenant trois filires tels que celui représenté sur la
figure 1, lesdits filtres fonctionnant en paralléle et étant représentés en
coupe verticale longitudinale ;

- la figure 8 est une représentation schématique d’une station d’épuration
selon l'invention, comprenant notamment un filtre ou une installation de
filtration, un décanteur et un digesteur anaérobie de boues, illustrant en
outre les étapes d’'un procédé de traitement des effluents usés dans ladite
station d’épuration ;

- la figure 9 est une vue schématique en coupe transversale d’'un mode de
réalisation possible d’'un décanteur prévu dans la station d’épuration ;

- lafigure 10 est une vue schématique en coupe du décanteur de la figure 9,
selon la ligne AA ;

- lafigure 11 est une vue en coupe du décanteur de la figure 9, selon la ligne
BB de la figure 10 ;

- la figure 12 est une vue schématique en coupe, selon un plan vertical
longitudinal median, d’un digesteur prévu dans la station d'épuration, selon
un mode de réalisation possible ;

- la figure 13 est une vue schématique en perspective du digesteur de la

figure 12, vu selon la méme coupe.
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On se rapporte tout d’abord aux figures 1 a 3 qui représentent un filtre
biologique 1, selon différents modes de réalisation.

Le filtre 1 est destiné au traitement par voie biologique des effluents usés. Il est
destiné en particulier au traitement d'effluents ayant subi au préalable une
étape de décantation destinée a éliminer une part importante de leurs matieres

en suspension.

Un tel filire assure plusieurs fonctions épuratrices en combinaison :

- la transformation biologique des impuretés organiques dissoutes dans les
effluents a filtrer, sous I'action de micro-organismes aerobies épurateurs qui
permettent d’'une part de diminuer la pollution carbonée par transformation
du carbone organique en carbone minéral, et d’autre part de transformer
Iazote organique par nitrification et de I'éliminer par dénitrification ;

- la rétention des matiéres en suspension, par passage des effluents a filtrer
au travers de moyens filtrants ;

- I'élimination des matiéres en suspension organiques.

Comme il sera exposé, un tel filtre 1 peut étre inclus dans une installation qui en
comporte plusieurs et, plus généralement, dans une station d'épuration
comprenant en outre au moins un décanteur et un digesteur anaérobie de

boues.

Le filtre 1 comprend un réacteur fermé 2, ici de forme sensiblement cylindrique,
définissant un axe principal longitudinal X. Le réacteur 2 peut également étre de
forme sensiblement parallélépipédique. Le réacteur 2 est disposé de sorte que
son axe principal X soit orienté sensiblement verticalement.

Dans le réacteur 2, le flux d’'effluents a filtrer est prévu pour circuler dans la

direction longitudinale, de bas en haut, en vue d’étre filtré biologiquement.
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Le réacteur 2 comprend, en partie basse, une entrée 3 des effluents a filtrer,
reliée a un conduit d’alimentation 4 muni d’'une vanne 5, et une entrée 6 de gaz
oxygéneé, relié¢e a un conduit d'alimentation 7 muni d'une vanne 8.
L'alimentation en gaz oxygéné, tel que de lair, est destinée a faire pénétrer
dans le réacteur 2 l'oxygéne nécessaire au développement de micro-

organismes aérobies utilisés pour la filtration.

Selon un premier mode de réalisation, représenté sur la figure 1, les deux
entrées 3, 6 sont prévues dans la paroi inférieure 9 du réacteur 2 et permettent
de faire penétrer les effluents a filtrer et le gaz oxygéné dans un compartiment
d’entrée 10. Le compartiment d’entrée 10 est délimité par la paroi inférieure 9,
une partie de la paroi latérale 11 du réacteur, et par une paroi supérieure
interne 12 s’étendant transversalement, sur toute la largeur du réacteur 2. La
paroi interne 12 est perméable aux effluents a filirer et au gaz oxygéné, de
sorte a autoriser le passage ascendant des effluents et du gaz a travers elle.

La présence d'un tel compartiment d’entrée 10 a pour fonction de permettre une
bonne répartition des flux d’effluents a filirer et de gaz oxygéné au sein du
réacteur 2, quels que soient les débits d’'entrée des effluents et du gaz. Par
consequent, on obtient un traitement optimal des effluents.

Toutefois, on peut également prévoir que les flux d’effluents a filtrer et de gaz

pénetrent dans le réacteur 2 sans passer par un tel compartiment d’entrée 10.

A cet effet, selon un deuxiéme mode de réalisation, représenté sur la figure 2,

la paroi inférieure 9 du réacteur 2 comprend :

- d’une part une pluralité d’ouvertures 13a, formant entrée 3, reliées chacune
a un conduit 13b, lesdits conduits 13b étant eux-mémes reliés au conduit
d’alimentation 4 en effluents a filtrer ;

- d’autre part une pluralité d’ouvertures 13c, formant entrée 6, reliées chacune
a un conduit 13d, lesdits conduits 13d étant eux-mémes reliés au conduit

d’alimentation 7 en gaz oxygéné.
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Les ouvertures 13a, 13¢c sont ménagées dans la paroi inférieure 9 de sorte a
assurer une bonne répartition des flux d’effluents et de gaz. |l peut étre prévu
en outre un ou plusieurs diffuseurs de fines bulles de gaz, par exemple d’air,

permettant une répartition homogéne du gaz au sein du flux d'effluents a filtrer.

La sortie 14 des effluents filtrés est quant a elle située en partie haute du
réacteur 2. Selon les réalisations représentées, cette sortie 14, reliée a un
conduit d’évacuation 15 des effluents filtrés muni d’'une vanne 16, est ménagée
dans la paroi latérale 11, et débouche dans un étage supérieur de sortie 17 du

réacteur 2. L’évacuation des effluents filtrés est effectuee par surverse.

Ainsi, le filtre 1 est du type a flux d’effluents ascendant, l'alimentation en gaz

oxygéné étant réalisée a co-courant.

Le filttre 1 comprend, & lintérieur du réacteur 2, et interposés entre I'entrée 3
des effluents a filtrer et la sortie 14 des effluents filtrés, des moyens filtrants 18.
Les moyens filtrants 18 comprennent des couches de particules d’'un matériau
solide microporeux formant supports, et une biomasse épuratrice accrochee sur
la surface desdits supports. Pour ce faire, les supports ont été préalablement
ensemencés avec des micro-organismes aérobies qui se sont développés sur
lesdits supports et s’y sont accrochés. Lors de la mise en ceuvre de la filtration,
le fait que la biomasse est accrochée a un support permet d'optimiser le contact
entre les matiéres polluantes a traiter et les micro-organismes, ce qui conduit a

une dégradation plus rapide de la matiére organique.

Les moyens filtrants 18 ont une densité inférieure a celle des effluents a filtrer.
La densité des effluents a filtrer dépend de la quantité de matiéres polluantes
présentes, cette quantité étant variable selon la provenance des effluents et le

ou les traitement(s) préalable(s) qu’ils ont subi.

Concernant la densité des moyens filtrants 18, plusieurs variantes sont

possibles :
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- selon une premiére variante, la densit¢ des moyens filtrants 18 est

suffisamment faible, par rapport a la densité des effluents a filtrer, pour que,
lors de la circulation des effluents a filtrer, lesdits moyens filtrants flottent

toujours, en présence ou en absence de gaz ;

- selon une deuxiéme variante, la densité des moyens filtrants 18 a une

valeur plus élevée que précédemment, et intermédiaire entre la densité du
mélange effluents a filtrer — gaz et la densité, plus importante, des effluents
4 filtrer seuls. Ainsi, lors de la circulation des effluents a filtrer, les moyens

filtrants 18 ne flottent qu’en absence de gaz dans le réacteur 2.

Dans les modes de réalisation représentées sur les figures 1 & 3, le reacteur 2
est subdivisé en quatre compartiments superposés les uns aux autres, selon la

direction longitudinale du réacteur, ce qui confére au réacteur une structure en

étages.

Les compartiments sont séparés les uns des autres au moyen de trois parois
19a, 19b, 19c munies d'ouvertures, lesdites parois s’étendant transversalement
dans le réacteur 2 sur toute la section transversale de celui-ci. Les ouvertures
des parois 19a, 19b, 19¢ sont agencees pour retenir les moyens filtrants 18, et
laisser passer les flux d’effluents a filtrer et de gaz. En particulier, les ouvertures
sont réparties sur la surface des parois 19a, 19b, 19c de fagon telle qu'elles
assurent une bonne distribution des effluents et du gaz dans les compartiments
du réacteur 2. Par exemple, les parois 19 munies d’ouvertures sont des grilles

de maille adaptée.

Ces compartiments forment ainsi, dans le réacteur 2, d’'une part trois étages de
filtration respectivement inférieur 20a, intermédiaire 20b, et supérieur 20c, et
d’autre part I'étage supérieur de sortie 17. L'étage supérieur de sortie 17 est
formé entre la paroi supérieure 21 du réacteur 2 et la paroi 19¢ supérieure

disposée en regard, et est exempt de moyens filtrants.
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Selon le premier mode de réalisation, représenté sur la figure 1, I'étage de
filtration inférieur 20a est situé directement au-dessus du compartiment d’entrée

10, et il en est séparé par la paroi interne 12.

Selon le deuxiéme mode de réalisation, représenté sur la figure 2, I'étage de
filtration inférieur 20a est délimité vers le bas par la paroi inférieure 9 du
réacteur 2, les ouvertures 13a d’entrée des effluents a filtrer et 13c d’entrée de
gaz débouchant directement dans ledit étage de filtration inférieur 20a.

Chaque étage de filtration 20a, 20b, 20c est pourvu de ses propres moyens
filtrants 18. Lors de la circulation ascendante des effluents dans le réacteur 2,
les moyens filtrants 18 sont retenus en partie supérieure de I'étage de filtration
considéré par la paroi 19a, 19b, 19¢ correspondante. A cet effet, la géomeétrie et
la taille des ouvertures desdites parois sont adaptées a la taille et a la

géométrie des moyens filtrants 18.

Chague étage de filtration 20a, 20b, 20c comprend en outre en partie inférieure
une sortie de soutirage 22a, 22b, 22¢ de la biomasse excédentaire, ménagée
dans la paroi latérale 11 du réacteur 2. Ces sorties 22a, 22b, 22c ont pour
fonction de permettre I'évacuation réguliére de la biomasse excédentaire qui se
forme dans chaque étage 20a, 20b, 20c¢ au cours de la filtration, cette biomasse
provenant non seulement de la croissance en continu des micro-organismes
sur les supports, mais également de I'accumulation dans chaque étage des

matiéres en suspension.

A chaque sortie de soutirage 22a, 22b, 22c est connecté un conduit de
soutirage 24 muni d’'une vanne 25. Un compartiment de récupération 23a, 23b,
23c de ladite biomasse excédentaire peut étre prévu, ledit compartiment étant
en communication avec le conduit de soutirage 24 correspondant.

Dans chaque étage de filtration 20a, 20b, 20c, la quantité et la densité des
moyens filtrants 18 sont telles que, en mode soutirage de la biomasse
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excédentaire, la partie inférieure de chaque étage dans laquelle débouche une
sortie de soutirage 22a, 22b, 22c, est exempte de moyens filtrants 18.

Pour ce faire, la quantité et la densité des moyens filtrants 18 dans chaque
étage de filtration 20a, 20b, 20c sont prévues pour que lesdits moyens filtrants
18 flottent lors du soutirage de la biomasse excédentaire, tout en étant retenus
dans leur étage de filtration 20a, 20b, 20c par la paroi 19a, 19b, 19¢
correspondante. Ainsi, lors du soutirage, il existe, en partie inférieure des
étages de filtration 20a, 20b, 20c, un espace libre 31 exempt de moyens

filtrants.

Cet agencement permet, a chaque étage de filtration 20a, 20b, 20c, Ia
récupération de la biomasse excédentaire en évitant 'entrainement simultané
des moyens filtrants 18 lors du soutirage qui risquerait de diminuer les

capacités de filtration du réacteur 2.

En variante, les moyens filtrants 18 de I'étage supérieur 20c peuvent ne pas
étre situés uniquement en partie supérieure, mais répartis dans sensiblement la

totalité du volume dudit étage supérieur 20c, lors du soutirage.

En outre, pour s’assurer que les moyens filtrants 18 ne sortent pas du réacteur
2 au moment du soutirage, on peut prévoir des moyens de retenue tels que des
parois 19d, 19e, 19f, munies d’ouvertures, par exemple des grilles, disposées
dans les conduits de soutirage 24, au voisinage d'une ou de toutes les sorties
de soutirage 22a, 22b, 22c¢. Les ouvertures des parois 19d, 19e, 19f ou la maille
des grilles sont telles qu'elles retiennent les moyens filtrants 18 dans chaque
étage de filtration 20a, 20b, 20c, et laissent passer la biomasse excédentaire.

Selon un mode de réalisation, au moins un étage de filtration 20a, 20b, 20c est
pourvu d’'un moyen de détection 26 de la quantité de biomasse excédentaire.
La détection se fait par exemple par I'émission d’un faisceau d'onde (infrarouge
ou autre) et la réception de celui-ci a travers le milieu considéré. Un tel moyen
de détection 26 peut étre conforme a celui décrit dans la demande de brevet
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FR-A-2 731 272. Le moyen de détection 26 est destiné, lorsque le filtre 1 est en
fonctionnement, a détecter I'accumulation de biomasse et le dépassement d’'un
seuil prédéfini au-deld duquel I'arrét momentané du filtre 1 est déclenché.
L'arrét du filtre est effectué par la fermeture des vannes 5 et 8, et 'ouverture de
la sortie de soutirage 22a, 22b ou 22c de I'étage concerné, par ouverture de la

vanne 25 correspondante.

Selon une réalisation possible, au moins deux étages de filtration 20a, 20b, 20c
comprennent des moyens filtrants 18 différents, de par la nature de leur support

et/ou de la biomasse fixée.

On peut également prévoir que les moyens filtrants 18 d’au moins deux étages
de filtration 20a, 20b, 20c différent par leur densité, de sorte a adapter de fagon
optimale la densité des moyens filtrants a la quantité de matiéres polluantes
présente dans chaque étage, cette quantité de matieéres polluantes influant sur
la densité des effluents a filtrer, et faire ainsi en sorte que lesdits moyens
filtrants flottent lors du soutirage. En particulier, on peut choisir, pour au moins
deux étages de filtration, des moyens filtrants 18 dont la densité correspond
respectivement a I'une et a l'autre des deux variantes exposées plus haut. Par
exemple, on peut utiliser des supports comprenant des billes de densité

comprise entre 0,5 et 1, et notamment de I'ordre de 0,7.

Dans chaque étage de filtration 20a, 20b, 20c sont traités des effluents ayant
des propriétés différentes. En effet, les effluents, qui passent par les étages de
filtration successifs, sont de moins en moins pollués au fur et 8 mesure de leur
circulation ascendante. Et, de par la structure en étages du réacteur 2, il est
ainsi possible d'optimiser le traitement des effluents dans chacun des étages de
filtration 20a, 20b, 20c, en sélectionnant les moyens filtrants 18 les mieux
adaptés au degré de pollution des effluents considérés, en termes de nature du

support, de biomasse ou encore de densité des moyens filtrants 18.

Les supports utilisés pour les moyens filtrants 18 peuvent étre formés de billes,
dont le diamétre est compris entre 1 et 30 mm, et notamment entre 4 et 10 mm.
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On peut utiliser des billes de diamétres différents dans les différents étages de
filtration. Ces billes peuvent étre formées de matiéres plastiques ou minérales
expansées, telles que du verre expansé, de [largile expansée, ou du
polystyrene expansé. Ces supports présentent I'avantage, de par leur
géométrie et le matériau dont ils sont constitués, d'offrir une surface d’échange

importante avec les effluents a filtrer.

En outre, le filtre 1 peut comprendre des moyens de recirculation 27 des
effluents filtrés, comportant un conduit 28 associé a une pompe 29, lesdits
moyens étant prevus entre la sortie 14 et I'entrée 3 des effluents. Les moyens
27 sont agencés pour récupérer au moins une partie des effluents filtrés en
sortie du reacteur 2, et renvoyer cette partie a I'entrée 3 du réacteur 2 pour

traitement supplémentaire.

Selon un troisieme mode de réalisation, représenté sur la figure 3, les moyens
de recirculation 27 sont agencés pour conduire au moins une partie des
effluents filtrés, et par conséquent nitrifiés, vers un étage particulier de
dénitrification 30, situé en partie inférieure du réacteur 2. L'étage de
denitrification 30 devant étre une zone anoxique, il est alors prévu que I'entrée
6 de gaz oxygéné soit située non plus au méme niveau que I'entrée 3 des
effluents a filtrer, mais au-dessus dudit étage de dénitrification 30, et par
consequent au-dessus de I'entrée 3 des effluents a filtrer.

On se rapporte a présent a la figure 4, qui illustre un filtre 1 selon un quatriéme

mode de réalisation de l'invention.

Le filtre 1 comprend cinq étages de filtration 20. L'entrée 3 d’effluents a filtrer et
I'entree 6 de gaz oxygéné sont prévues sur la paroi latérale 11 du réacteur 2, et
débouchent sous I'étage inférieur de filtration 20a. Le conduit d’alimentation 4
des effluents a filtrer s’étend sensiblement horizontalement depuis I'entrée 3,
puis forme un coude et s'étend sensiblement verticalement le long de la paroi
latérale 11. Cet agencement permet, notamment en cas de panne du filtre 1, ou
en cas de nécessité de changement de pompe d'alimentation, d’éviter que les
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effluents présents dans le réacteur 2 ne s’écoulent par gravité, de fagon non

souhaitee, a travers le conduit 4.

En outre, il peut étre prévu a un ou plusieurs étages un conduit 32 débouchant
dans l'espace libre 31 depuis la paroi latérale 11 du réacteur, par exemple
sensiblement & 'opposé de la sortie de soutirage de la biomasse excédentaire.
Le conduit 32 est relié a un outil de contréle, destiné par exemple a contréler la

valeur du pH des effluents présents dans I'étage de filtration considéré.

Une fenétre 33 peut étre ménagée sur la paroi latérale 11 du réacteur 2, a
chaque etage de filtration 20. Cette fenétre 33 permet notamment I'émission et
la réception du faisceau d’onde du moyen de détection 26.

A titre d’exemple, les caractéristiques du filtre 1 représenté sur la figure 4
peuvent étre les suivantes (filire utilisé dans une station d’épuration, pour le
traitement des effluents usés @ dominante domestique ayant subi un traitement

préalable par décantation primaire) :

- hauteur totale du réacteur : 3,33 m;

- hauteur d’'un étage de filtration : 0,56 m ;

- hauteur occupée par les moyens filtrants dans un étage : 0,36 m ;

- nature des moyens filtrants : billes d’argile expansée ;

- diameétre des billes : entre 4 et 10 mm ;

- masse volumique des billes : 0,7 kg/m®;

- pour une surface d’un étage de filiration de 1 m? (le diamétre d’un étage,
dans le cas d'un filtre cylindrique, pouvant étre de 3 a 4 m, voire
davantage) :

- débit des effluents a filtrer : 140 I/h ;
- débit du gaz oxygéné : 1220 I/h ;
- nature du gaz oxygéné utilisé : 80% Nz + 20% O..

Les caractéristiques des effluents en entrée de la station (décrite ci-aprés) et de
ce filtre, et en sortie du filtre sont les suivantes :
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- DCO alentrée de la station : 800 mg/l ;
- DCO a l'entrée du filtre : 560 mg/l ;
- charge hydraulique a I'entrée du filtre : 0,6 m®/m?H ;
- en sortie du filtre (sans étape de dénitrification) :
- DCO <125 mgl/l;
- DBOs<25mg/l;
- matiéres en suspension < 30 mg/l ;
- N-NTK <10 mg/l

Le filtre 1 de la figure 4 peut étre adapté a I'une des configurations des figures 1
a 3 (peuvent étre ou non prévus : un compartiment d’entrée 10, une pluralité
d’'ouvertures 13a, 13c reliées a des conduits 13b, 13d, un étage de

dénitrification 30, des moyens de recirculation 27, etc.).

On décrit a présent le procédé de filtration biologique d’effluents utilisant un
filtre selon I'invention, en relation avec les figures 5a, 5b et 6a a 6d.

On s'intéresse tout d’abord a la phase de filtration (figure 5a).

Tout d’'abord, on ouvre les vannes 5, 8, ce qui conduit a I'envoi dans le
réacteur 2 d'une part d’'un flux d’effluents a filtrer, par I'entrée 3, et d’autre part
d’'un flux de gaz oxygéné, par I'entrée 6. Les effluents et le gaz circulent donc

de fagon ascendante, dans le sens des fléches F1 de la figure 5a.

Plusieurs possibilités sont envisageables, en ce qui concerne I'envoi des flux
d’effluents a filtrer et de gaz oxygéné, comme représenté de fagcon schématique
sur les figures 6a a 6d :

- selon une premiére variante (figure 6a), les alimentations en effluents a
filtrer et en gaz oxygéné sont réalisées de fagon continue (représentation en
traits pleins) ;

- selon une deuxiéme variante (figure 6b), I'alimentation en effluents est

continue et I'alimentation en gaz discontinue (représentation en pointillés) ;
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- selon une troisieme variante (figure 6¢), I'alimentation en effluents est

discontinue et I'alimentation en gaz continue ;
- selon une quatrieme variante (figure 6d), les alimentations en effluents et en

gaz sont discontinues, et simultanées ou non.

Dans le cas d'une alimentation discontinue en effluents, on peut prévoir de
régler cette alimentation de sorte que le réacteur 2 ne regoive un certain volume
d'effluents a filtrer que lorsque le volume précédent I'a bien été. Cela permet
d’'obtenir une meilleure répartition des effluents dans le réacteur, ainsi qu’une

meilleure épuration.

Les effluents introduits dans le réacteur 2 sont filtrés successivement par

circulation ascendante dans les étages de filtration successifs 20a, 20b, 20c.

Lorsque les effluents débouchent dans I'étage supérieur 17, ils sont évacués
par la sortie 14 et le conduit d’évacuation 15 (fléche F'1).

Le cas échéant, au moins une partie de ces effluents filtrés peut étre a nouveau
acheminée vers le réacteur 2, via le conduit de recirculation 28 (fleche F2). Ces
effluents subissent ainsi une filtration supplémentaire qui permet d’améliorer le
degre de traitement. Dans le cas du filtre représenté sur la figure 3, les effluents
en recirculation passent par I'étage de dénitrification 30, ou ils subissent une

étape de dénitrification, en zone anoxique.

En variante, il peut étre prévu de fermer périodiquement I'entrée 3 des effluents
a filtrer et 'entrée 6 de gaz oxygéné, par action sur les vannes 5 et 8, et ce
jusqu'a formation d’une zone anoxique permettant le développement de micro-
organismes dénitrifiants, grace auxquels les effluents présents dans le
réacteur 2 peuvent subir le processus de dénitrification.

Dans le cas ou le gaz oxygéné comprend de I'air additionné de gaz & oxyder, le
procédé prévoit de mélanger des gaz extérieurs avec de I'air envoyé dans le
réacteur 2, de sorte & permettre I'oxydation desdits gaz. En effet, lorsque des
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gaz malodorants sont produits par d’autres réacteurs inclus dans la station
d’épuration dans laquelle se trouve le filtre 1, 'oxydation de ces gaz par
passage a travers le réacteur 2 permet de les désodoriser.

On s’intéresse a présent a la phase de lavage (figure 5b), consistant a

récupérer la biomasse excédentaire qui se forme au fur et & mesure de la

filtration.

Lors de cette phase, on ferme I'entrée 3 des effluents a filtrer et I'entrée 6 de
gaz oxygéne, par action sur les vannes 5 et 8, et on ouvre la sortie de soutirage
22a, 22b, 22¢ de I'eétage de filtration 20a, 20b, 20c¢ a laver, par ouverture de la

vanne 25 correspondante.

Ces manceuvres permettent, par différence de pression entre le haut du
réacteur 2 et la sortie de soutirage 22a, 22b, 22¢ concernée, d’entrainer la
biomasse excédentaire par vidange d’'une partie des effluents contenus dans
I'étage de filtration 20a, 20b, 20c concerné, et d’'une partie des effluents situés

dans les étages supérieurs (selon les fleches F3).

En effet, le flux descendant d’effluents permet de nettoyer les moyens filtrants
18, la biomasse excédentaire se décrochant des supports sur lesquels elle était
fixée, et entrainant en méme temps les matiéres en suspension retenues dans
I'étage 20a, 20b, 20c a laver. Il est a préciser qu’un tel lavage n’affecte pas le
potentiel épuratoire du filtre 1, la biomasse active demeurant présente dans les

pores des supports.
Lors de ce procédé, deux cas de figure peuvent se présenter :

- soit la densité des moyens filtrants 18 est suffisamment faible pour que
ceux-ci flottent en permanence, en présence ou en absence de gaz dans le
réacteur 2 (premiére variante). Dans ce cas, I'espace libre 31 exempt de
moyens filtrants est présent aussi bien pendant la phase de filtration que
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pendant la phase de lavage, et ce au moins dans les étages de filtration

inférieur 20a et intermédiaire 20b ;

- soit la densité des moyens filtrants 18 est intermédiaire, et telle qu'ils ne

flottent qu’en absence de gaz dans le réacteur 2 (deuxiéme variante). Dans
ce cas, I'espace libre 31 exempt de moyens filirants ne se forme, au moins
dans les étages de filtration inférieur 20a et intermédiaire 20b, que lorsque
I'alimentation en gaz est coupée. Le mouvement des moyens filtrants 18
vers le haut, provoqué par larrét de l'alimentation en gaz, contribue a
débarrasser les supports de leurs micro-organismes excédentaires, ce qui

améliore d’autant l'efficacité du lavage de I'étage concerné.

L’étage de filtration 20a, 20b, 20c a laver est sélectionné en fonction de la
quantité de biomasse qui s’y trouve, telle que détectée par le moyen de
détection 26.

Il est ainsi possible de laver séparément chaque étage de filtration 20a, 20b,
20c lorsque I'un d'eux tend & se colmater (perméabilité trop réduite), ou bien la
totalité des étages de filtration de fagon simultanée si cela s’avére nécessaire.

Lors de la phase de lavage, la pression appliquée a chaque étage de filtration
20a, 20b, 20c est d’autant plus importante que I'étage est éloigné du haut du
réacteur 2. Ainsi, les étages inférieurs, dans lesquels les moyens filtrants 18 ont
tendance a se colmater plus facilement, sont lavés par une quantité d'effluents

descendants plus importante que les étages supérieurs.

Selon une réalisation, la phase de lavage peut étre déclenchée lorsque le
moyen de détection 26 détecte une quantité de biomasse supérieure au seuil

prédéfini, dans au moins un étage de filtration.

On se référe maintenant a la figure 7 illustrant une installation de filtration 34
comprenant une pluralité de filtres 1 disposés de sorte a fonctionner en

parallele.
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Dans la réalisation représentée, linstallation 34 comprend trois filtres 1
identiques, du type de celui représenté sur la figure 1. Toutefois, I'installation 34
pourrait comporter davantage ou moins de filtres. Les filtres pourraient étre
différents les uns des autres, et correspondre a l'une quelconque des

réalisations représentées sur les figures 1 a 4.

L'installation 34 comprend :

- une entrée 35 des effluents a filtrer, reliée en amont au conduit
d’alimentation 4 général et en aval a trois conduits 36, chaque conduit 36
étant connecté a I'entrée 3 des effluents a filtrer d’un filtre 1 ;

- une entrée 37 de gaz oxygéné, reliée en amont au conduit d’alimentation 7
général et en aval a trois conduits 38, chaque conduit 38 étant connecté a

'entrée 6 de gaz oxygéné d'un filtre 1.

Des moyens de coupure 39 de I'alimentation en effluents & filtrer sont prévus
entre le conduit 4 et les conduits 36, de sorte & permettre la fermeture de
I'alimentation en effluents de tout ou partie des filtres 1. De fagon similaire, des
moyens de coupure 40 de I'alimentation en gaz oxygéné sont prévus entre le
conduit 7 et les conduits 38, de sorte a permettre la fermeture de I'alimentation

en gaz de tout ou partie des filtres 1.

Les sorties 14 des effluents filtrés de chaque filtre 2 sont chacune reliées a un
conduit 41, les trois conduits 41 étant connectés au conduit d’évacuation 15 des
effluents filtrés. En outre, les sorties de soutirage 22a, 22b, 22¢ de chaque
filtre 1 sont reliées a des conduits 42, les différents conduits 42 étant connectés

a un conduit de soutirage 24.

L'installation comprend également des moyens de commande respectivement
de la filtration 43, de l'arrét du filtre 44, et de la récupération de la biomasse

excédentaire 45.

e
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Ainsi, par actionnement des différents moyens 39, 40 et 43, 44, 45, il est
possible de permettre simultanément la filtration des effluents a filtrer par un
nombre minimal de filtres, et 'arrét des autres filtres en vue de la récupération
de la biomasse excédentaire et/ou de la dénitrification d’au moins une partie
des effluents. Il est donc possible, grace a une telle installation 34, de gérer de
fagon optimale les arréts liés a la récupération de la biomasse excédentaire ou

a la mise en ceuvre du processus de dénitrification.

On decrit a présent, en référence a la figure 8, une station d’épuration 46 des

effluents usés.

Les effluents bruts sont amenés via un conduit d’alimentation 107 en entrée
d’'un décanteur primaire 100, de sorte & étre débarrassés d’une part importante

de leurs matiéres en suspension.

Le décanteur primaire 100 comporte un conduit d’évacuation 109 des effluents
décantés connecté a I'entrée 3 des effluents a filtrer du filtre 1, respectivement
a l'entrée 35 des effluents a filtrer de Finstallation de filtration 34, via le conduit
d'alimentation 4, et des moyens d'évacuation des boues issues de la

décantation.

Les boues issues de la décantation primaire sont évacuées vers un digesteur
anaérobie de boues 200, de sorte & permettre la dégradation des boues, par
des moyens d’évacuation, tels qu'un conduit d’évacuation 111, connectés au
conduit d’alimentation 207 en boues fraiches du digesteur 200.

Le digesteur 200 comprend une sortie d’évacuation des effluents, connectée,
via un conduit d’évacuation 209, a l'entrée d’alimentation en effluents a

décanter du décanteur primaire 100.

Le digesteur 200 comprend en outre une sortie d’évacuation des boues
digerées connectée, via un conduit d'évacuation 212, a l'entrée d'un

épaississeur 48.
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L'épaississeur 48 comporte une sortie 49 de l'eau résiduelle connectée a
Pentrée d'alimentation en effluents & décanter du décanteur primaire 100,
éventuellement via le conduit d’évacuation 209 des effluents du digesteur 200.

L’'épaississeur 48 comporte également une sortie 50 des boues épaissies. Ces
boues peuvent subir un conditionnement et un traitement appropriés en vue de
leur utilisation, notamment pour Pamendement des sols. Elles peuvent

également étre dirigées vers une décharge ou une unité d'incinération.

Les effluents filtrés par le filtre 1, ou l'installation de filtration 34, sont évacués
par un conduit d’évacuation 15. Dans le cas ou le filtre 1 est apte a retenir les
matiéres en suspension contenues dans les effluents a filtrer, les effluents filtrés
sont rejetés directement. Dans le cas inverse, les effluents filirés sont dirigés

vers I'entrée d’un décanteur secondaire 51.

Le filtre 1 comprend également des sorties de soutirage permettant I'évacuation
de la biomasse par des conduits de soutirage 24, ceux-ci pouvant étre
connectés soit a I'entrée du décanteur secondaire 51, soit, lorsque la station ne
comprend pas de décanteur secondaire, a I'entrée d'alimentation en effluents a
décanter du décanteur primaire 100 ou a I'entrée d’alimentation en boues

fraiches du digesteur 200.

Le décanteur secondaire 51 comporte des moyens d’évacuation des boues
issues de la décantation, connectés soit a I'entrée d’alimentation en effluents a
décanter du décanteur primaire 100, via un conduit d'évacuation 52,
débouchant éventuellement dans le conduit 209, soit a I'entrée d’alimentation
en boues fraiches du digesteur 200. Une partie de ces boues peut également
étre renvoyée en téte du filire 1 pour en maintenir la biomasse & un niveau

désiré.

En outre, le décanteur secondaire 51 comporte un conduit d’évacuation 53 des

effluents décantés.

7
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Dans une réalisation possible, représentée sur les figures 9 a 11, le décanteur
primaire 100 et/ou le décanteur secondaire 51 comprend, selon une définition
générale :

- une cuve 101 ayant un fond 103 et présentant, par rapport au sens de
I'ecoulement des effluents, une partie amont dans laquelle débouche un
conduit d’alimentation 107 en effluents usés et une partie aval dans laquelle
débouche le conduit d’évacuation 109 des effluents décantés ;

- une surface de décantation disposée dans la cuve 101, formée par la face
supérieure d'au moins un panneau 114, 114’ de décantation, ledit panneau
presentant un plan moyen sensiblement paraliéle au sens d’écoulement des
effluents et incliné, dans un plan transversal a I'écoulement des effluents, et
par rapport a la projection orthogonale de la verticale dans ledit plan

transversal, d’un angle (o, B).

Un premier ensemble d’au moins un panneau de décantation est incliné selon
un premier angle (o) compris entre 15° et 60°, et au moins un deuxiéme
ensemble d’au moins un panneau de décantation est incliné selon un deuxiéme
angle (B) compris entre 15° et 60°, les angles (o, B), I'état de surface et le
coefficient de frottement des panneaux étant choisis de sorte que, lors de
I'écoulement des effluents dans la cuve, les boues se déposent sur la surface
de décantation puis glissent vers le fond de la cuve, au moins un passage
d’évacuation 117 des boues étant prévu entre les panneaux des deux
ensembles, de sorte & permettre aux boues collectées sur les faces supérieures

des panneaux de tomber par gravité sur le fond 103 de la cuve 101.

La cuve 101 est sensiblement cylindrique, enterrée de sorte que l'axe 102 soit

horizontal, et fermée a I'exception de quatre ouvertures :

- une ouverture d'entrée des effluents & décanter, ménagée dans la paroi
d'extremité amont 105, le conduit d’alimentation 107 se prolongeant a
I'intérieur de la cuve par un coude 108 ouvert vers I'amont ;
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- une ouverture d’évacuation des effluents décantés, ménagée dans la paroi
d'extrémité aval 106, une paroi siphoique 119 munie d’une ouverture 120
étant prévue pour retenir les matiéres flottantes a l'intérieur de la cuve ;

- une trappe de visite 110, dans la paroi supérieure 104 ;

- éventuellement, un orifice d’évacuation des boues issues de la décantation,
connecté a un conduit d’évacuation 111, des moyens de coupure 112 étant
prévus. En variante, les moyens d’'évacuation peuvent comporter des
pompes refoulantes immergées dans la cuve 101 ou des tuyaux aspirants

remontant au-dessus de la cuve 101 et reliés a une pompe aspirante.

La cuve comporte deux ensembles de panneaux, disposés symétriquement par

rapport au plan 113, vertical, longitudinal et median de la cuve.

Le premier ensemble (4 gauche) comprend cinq panneaux 114a a 114e
sensiblement paralléles, superposés verticalement, et écartés les uns des
autres d’une distance sensiblement constante L1 de l'ordre de 30 cm. Les
panneaux 114a & 114e sont inclinés de haut en bas depuis la paroi latérale
sensiblement verticale de la cuve vers le plan vertical 113, d’un angle o de
I'ordre de 45°.

Les panneaux 114 présentent des largeurs | différentes selon leur distance par
rapport au fond 103 de la cuve, mais des longueurs L (parallélement &
Pécoulement des effluents) sensiblement égales. Les panneaux 114 sont
écartés de la paroi latérale verticale de la cuve 101 d’une distance horizontale
L2 de I'ordre de 10 cm, pour le passage des matiéres en suspension, et du fond
103 d’'une hauteur verticale H voisine de 30 cm, pour ménager un espace 115
d’accumulation des boues issues de la décantation. Enfin, I'extrémité
supérieure des panneaux est située a une distance d au-dessous du niveau

116 des effluents a l'intérieur de la cuve.

Le deuxiéme ensemble (a droite) est symétrique du premier par rapport au plan
vertical 113, et comprend cing panneaux 114’a a 114’e. L'écartement horizontal
L3 entre les premier et deuxiéme ensembles de panneaux est voisin de 30 cm,
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de sorte & ménager un espace 117 permettant aux boues collectées sur les
panneaux de tomber vers le fond en étant dirigées et recueilies en zone

centrale du fond 103 de la cuve 101.

Des moyens 118 de support et de fixation des panneaux 114, 114’ a la cuve
101 sont disposés au voisinage des extrémités amont et aval desdits panneaux.

Selon une réalisation possible, le décanteur 100 comprend, par rapport au sens
de 'écoulement des effluents, au moins une premiére et une deuxieéme série de
panneaux 114, 114’, la deuxiéme série étant située en aval de la premiere
série, lesdites séries comportant chacune au moins un premier et un deuxiéme
ensembles d’au moins un panneau, de sorte a8 améliorer encore I'extraction des

boues.

Dans une réalisation possible, représentée sur les figures 12 et 13, le digesteur
200 comprend, selon une définition générale, une cuve 201 ayant un fond 203
sensiblement horizontal, un conduit d’alimentation 207 de la cuve en boues
fraiches, un conduit d’évacuation 209 des effluents hors de la cuve, et des
moyens d'évacuation 212 des boues digérées hors de la cuve, ladite cuve
comportant au moins une paroi 213a, 213b, 213c transversale a I'écoulement
des effluents, la paroi définissant un compartiment amont 218a, 218b, 218¢ et
un compartiment aval 218b, 218c, 218d, de sorte que la cuve présente un
premier compartiment amont 218a, dans lequel débouche le conduit
d’alimentation 207 en boues fraiches, et un dernier compartiment aval 218d,
dans lequel débouche le conduit d’évacuation 209 des effluents La paroi 213a,
213b, 213c présente, a sa partie inférieure, une ouverture de communication
216 du compartiment amont au compartiment aval, de sorte a permettre le
passage des boues et la circulation des effluents, au-dessus et a travers la
couche de boues maintenue au fond de la cuve, de fagon sensiblement
horizontale du premier compartiment amont 218a au dernier compartiment aval
218d.
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La cuve 201, sensiblement cylindrique ou section verticale sensiblement

rectangulaire, positionnée de sorte que son axe 202 soit horizontal, est fermée,

a I'exception des ouvertures suivantes :

- une ouverture d’entrée, ménagée dans la paroi amont 205, reliée au conduit
d’alimentation 207 en boues fraiches qui forme un coude 208 ;

- une ouverture d'évacuation des effluents, ménagée dans la paroi aval 206,
reliée au conduit d’évacuation 209 formant une prise siphoique 210 ;

- un orifice d’évacuation des boues digérées, dans le fond 203, connecté a un
conduit d’évacuation 212 ;

- une trappe de visite 211 prévue dans la paroi supérieure 204.

Le digesteur 200 comporte trois parois transversales respectivement amont
213a, intermédiaire 213b, et aval 213c, présentant un contour annulaire 214
épousant la forme intérieure de la cuve 201 et un bord supérieur 215 horizontal.
La hauteur des parois est inférieure au diamétre de la cuve, et par exemple de
Pordre de 30 cm. Dans la partie inférieure de chaque paroi 213a, b, ¢ est
ménagée une ouverture de communication 216 présentant un bord supérieur

217 annulaire.

La cuve 201 est ainsi divisée longitudinalement en quatre compartiments 218a,
218b, 218c, 218d. Les parois permettent de retenir dans chaque compartiment
les boues formées par agglomération des matiéres en suspension, tandis que
les matiéres flottantes en excés peuvent passer par débordement d'un

compartiment amont a un compartiment aval, voire I'inverse.

Les boues fraiches introduites dans le digesteur 200 ont une concentration en
matiére séche inférieure a 25 g/l. Elles se déposent sur le fond de la cuve, sous
forme d’'une couche de faible épaisseur, par exemple inférieure a 0,5 m. Il est
maintenu dans la cuve 201 un niveau 219 d'effluents. Les boues sont
progressivement dégradées et liquéfiées. Elles passent alors dans les
compartiments successifs par les ouvertures de communication 216. Les
effluents s’écoulent paralliélement a I'axe 202, emportant avec eux les produits

solubles issus de la digestion des boues.

N/
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REVENDICATIONS

Filtre pour le traitement des effluents usés par voie biologique, ledit filtre (1)
étant destiné a la rétention des matiéres en suspension et a la
transformation biologique des impuretés organiques contenues dans les
effluents a filtrer, ledit filire (1) comprenant un réacteur (2) dans lequel le
flux d'effluents a filtrer est prévu pour circuler de bas en haut, ledit
réacteur (2) comprenant :

- en partie basse, une entrée (3) des effluents a filtrer et une entrée (6) de
gaz oxygéné ;

- et, en partie haute, une sortie (14) des effluents filtrés ;

- des moyens filtrants (18) comprenant des couches de particules d’'un
matériau solide formant supports et une biomasse accrochée sur la
surface desdits supports, lesdits moyens filtrants (18) ayant une densité
inférieure a la densité des effluents a filtrer et étant interposés entre
I'entrée (3) des effluents a filtrer et la sortie (14) des effluents filtrés ;

caractérisé en ce que le réacteur (2) est subdivisé en au moins trois
compartiments superposés formant étages au moyen d’au moins deux
parois (19a, 19b, 19c) munies d'ouvertures, lesdites ouvertures étant
agencées pour retenir les moyens filtrants (18), de sorte a former dans le
réacteur (2) :

- au moins deux étages de filtration (20a, 20b, 20c) ;

- et un étage supérieur de sortie (17), la sortie (14) des effluents filtrés
débouchant dans I'étage supérieur de sortie (17) ;

chaque étage de filtration (20a, 20b, 20c) étant pourvu d’une couche de ses

propres moyens filtrants (18), et comprenant, en partie inférieure, une sortie

de soutirage (22a, 22b, 22¢) de la biomasse excédentaire, la quantité et la
densité des moyens filtrants (18) dans chaque étage de filtration (20a, 20b,
20c) étant telles que, en mode soutirage, la partie inférieure d’au moins le
ou les étages inférieurs (20a, 20b) dans laquelle débouche la sortie de

soutirage (22a, 22b) est exempte de moyens filtrants, de maniére a

permettre la récupération de la biomasse excédentaire.
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Filtre selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'étage supérieur de
sortie (17) est exempt de moyens filtrants (18), ledit étage (17) étant formé
entre la paroi supérieure (21) du réacteur (2) et la paroi (19c) disposée en

regard.

Filtre selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il comprend un
compartiment d’entrée (10) des effluents a filtrer et du gaz oxygéné, ledit
compartiment (10) étant formé entre la paroi inférieure (9) du réacteur (2) et

une paroi interne (12) perméable aux effluents a filtrer et au gaz oxygéné.

Filtre selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le réacteur (2)
comprend une pluralité d’ouvertures (13a, 13c) formant respectivement
entrée (3) des effluents a filirer et entrée (6) de gaz oxygéné, lesdites
ouvertures étant ménagées dans la paroi inférieure (9) du réacteur (2).

Filtre selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce

que les parois (19a, 19b, 19¢c) munies d'ouvertures sont des grilles.

Filtre selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
qu'au moins une sortie de soutirage (22a, 22b, 22c) comprend une paroi
(19d, 19e, 19f) munie d’ouvertures, formant moyen de retenue des moyens
filtrants (18).

Filtre selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
qu’au moins un étage de filtration (20a, 20b, 20c) est pourvu d’un moyen de
détection (26) de la quantité de biomasse excédentaire.

Filtre selon la revendication 7, caractérisé en ce que le moyen de détection
(26) de la quantité de biomasse excédentaire comprend un moyen

d‘émission et de réception d’'un faisceau d'onde.

Filtre selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
qu'au moins deux étages de filtration (20a, 20b, 20c) comprennent des
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moyens filtrants (18) différents, de par la nature de leur support et/ou de la

biomasse fixée.

Filtre selon la revendication 9, caractérisé en ce que les moyens filtrants

(18) différent par leur densite.

Filtre selon 'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
que les supports comprennent des billes dont la densité est comprise entre
0,5et1.

Filtre selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, caractérisé en ce
que les supports comprennent des billes de diamétre compris entre 1 et

30 mm.

Filtre selon 'une quelconque des revendications 1 & 12, caractérisé en ce
que les supports comprennent des billes formées de matiéres plastiques ou

minérales expansées.

Filtre selon I'une quelconque des revendications 1 a 13, caractérisé en ce
qu'il comprend des moyens de recirculation (27) des effluents filtrés, prevus
entre la sortie (14) et l'entrée (3) des effluents du réacteur (2), lesdits
moyens (27) étant agencés pour permettre & au moins une partie des
offluents filtrés d'étre renvoyée dans le réacteur (2) pour traitement

supplémentaire.

Filtre selon la revendication 14, caractérisé en ce que les moyens de
recirculation (27) comprennent au moins un conduit de recirculation (28)

associé a une pompe (29).

Filtre selon la revendication 14 ou 15, caractérisé en ce que le réacteur (2)
comprend en outre un étage inférieur de dénitrification (30) des effluents

issus des moyens de recirculation (27) et entrant dans le réacteur (2),
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l'entrée de gaz oxygéné (6) étant située au-dessus dudit étage de
dénitrification (30).

Procédé de filtration biologique des effluents usés mettant en ceuvre un
fitre (1) selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comporte une phase de filtration comprenant les
étapes consistant a :

- alimenter le réacteur (2) en effluents a filtrer et en gaz oxygéné, selon un
courant ascendant, par I'entrée (3) des effluents a filtrer et I'entrée (6) de
gaz oxygeéné, respectivement ;

- faire circuler ledit gaz et lesdits effluents de facon ascendante dans les
différents étages de filtration successifs (20a, 20b, 20c), de sorte & filtrer
lesdits effluents ;

- récuperer les effluents filtrés par la sortie (14) du réacteur (2).

Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce que I'alimentation en

effluents a filtrer et/ou en gaz oxygéné est réalisée de fagon continue.

Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce que I'alimentation en

effluents a filtrer et/ou en gaz oxygéné est réalisée de fagon discontinue.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 17 a 19, caractérisé en

ce qu'il comporte en outre une phase de lavage d’au moins un étage de

filtration (20a, 20b, 20c¢), au cours de laquelle :

- on ferme l'entrée (3) des effluents a filtrer et I'entrée (6) de gaz oxygéné
du réacteur (2) ;

- puis on ouvre la sortie de soutirage (22a, 22b, 22¢) de I'étage a laver, de
sorte a entrainer la biomasse excédentaire par vidange, par différence

de pression entre le haut du réacteur (2) et ladite sortie de soutirage.

Procédé selon la revendication 20, caractérisé en ce que la phase de
lavage est declenchée par la détection, dans au moins un étage de filtration
(20a, 20b, 20c), d’'une quantité de biomasse supérieure a un seuil prédéfini.
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Procédé selon la revendication 21, caractérisé en ce que la détection de la
quantité de biomasse est réalisée par émission et réception d'un faisceau

d’'onde.

Procédé selon F'une quelconque des revendications 17 a 22, caracterisé en

ce que le gaz oxygéné comprend de l'air additionné de gaz a oxyder.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 17 a 23, caractérisé en
ce qu'il comporte une étape de recirculation dans le réacteur (2) d’au moins
une partie des effluents filtrés, de sorte a réaliser un traitement

supplémentaire de ladite partie des effluents filtres.

Procédé selon la revendication 24, caractérisé en ce qu'il comporte une
étape de dénitrification de ladite partie des effluents filtrés issues de I'étape
de recirculation, par circulation de ladite partie des effluents filtrés dans un

étage de dénitrification (30).

Procédé selon 'une quelconque des revendications 17 & 25, caracterisé en
ce qu'il comporte une étape de dénitrification d'au moins une partie des
effluents filtrés, dans laquelle on ferme I'entrée (3) des effluents a filtrer et
I'entrée (6) gaz oxygéné (6) du réacteur (2), de sorte a conserver les
effluents dans le réacteur (2) jusqu'a formation d’une zone anoxique a

lintérieur dudit réacteur.

Installation de filtration, caractérisée en ce qu’elle comprend une pluralité

de filtres (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 16, lesdits filtres

étant disposés de sorte a fonctionner en paralléle, ladite installation (34)

comprenant :

- une entrée (35) des effluents a filtrer connectée a l'entrée (3) des
effluents a filtrer de chacun des filtres (1) ;

- une entrée (37) de gaz oxygéné, connectée & l'entrée (6) de gaz

oxygéné de chacun des filtres (1) ;
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- une sortie des effluents filtrés connectée a la sortie (14) de chacun des
filires (1) ;
- au moins une sortie de soutirage connectée aux sorties de soutirage
(22a, 22b, 22c) de chacun des filtres (1) ;
I'installation comprenant en outre des moyens de coupure (39) sélectifs de
I'alimentation en effluents a filtrer de chacun des filtres (1), des moyens de
coupure (40) sélectifs de I'alimentation en gaz oxygéné (34) de chacun des
filtres (1), des moyens de commande respectivement de la filtration (43), de
I'arrét (44), et de la récupération de la biomasse exceédentaire (45), de sorte
a permettre simultanément la filtration des effluents a filtrer par un nombre
minimal de filtres, et I'arrét des autres filtres en vue de la récupération de la
biomasse excédentaire et/ou de et la dénitrification d’au moins une partie

des effluents filtrés dans lesdits autres filtres.

Station d’épuration d’effluents usés, caractérisée en ce qu’elle comprend au
moins un filtre (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, ou une
installation de filtration (34) selon la revendication 27, ladite station
comprenant en outre un décanteur primaire (100) alimente en effluents
usés, ledit décanteur primaire (100) comportant un conduit d’évacuation
(109) des effluents décantés connecté a I'entrée (3) des effluents a filtrer du
filtre (1), respectivement a I'entrée (35) des effluents a filtrer de T'installation
de filtration (34), et des moyens d’'évacuation des boues issues de la

décantation.

Station d'épuration selon la revendication 28, caractérisée en ce que le

décanteur primaire (100) comprend :

- une cuve (101) ayant un fond (103) et présentant, par rapport au sens de
I'écoulement des effluents, une partie amont dans laquelle débouche un
conduit d’alimentation (107) en effluents usés et une partie aval dans
laquelle débouche le conduit d’évacuation (109) des effluents décantés ;

- une surface de décantation disposée dans la cuve (101), formée par la
face supérieure d’au moins un panneau (114, 114’) de décantation, ledit

panneau présentant un plan moyen sensiblement paralliéle au sens
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d’écoulement des effluents et incliné, dans un plan transversal a

I'écoulement des effluents, et par rapport a la projection orthogonale de

la verticale dans ledit plan transversal, d’'un angle (o, B) ;
un premier ensemble d’au moins un panneau (114, 114a, 114b, 114c,
114d, 114e) de décantation étant incliné selon un premier angle (o) compris
entre 15° et 60°, et au moins un deuxiéme ensemble d’au moins un
panneau (114, 114’a, 114’b, 114’c, 114’d, 114’e) de décantation étant
incliné selon un deuxieme angle (B) compris entre 15° et 60°, les angles (a,
B), I'état de surface et le coefficient de frottement des panneaux étant
choisis de sorte que, lors de I'écoulement des effluents dans la cuve, les
boues se déposent sur la surface de décantation puis glissent vers le fond
de la cuve, au moins un passage d'évacuation (117) des boues étant prévu
entre les panneaux des deux ensembles, de sorte & permettre aux boues
collectées sur les faces supérieures des panneaux de tomber par gravité
sur le fond (103) de la cuve (101).

Station d’épuration selon la revendication 28 ou 29, caractérisée en ce

qu’elle comprend en outre un décanteur secondaire (51) comportant :

- une entree des effluents & décanter connectée aux sorties de soutirage
(22a, 22b, 22c) du filtre (1) ;

- une sortie des effluents décantés ;

- des moyens d’évacuation des boues issues de la décantation.

Station d’épuration selon I'une quelconque des revendications 28 a 30,
caractérisée en ce qu'elle comprend en outre un digesteur anaérobie de
boues (200) comprenant :

- une enirée d'alimentation en boues fraiches connectée aux moyens
d’évacuation des boues issues de la décantation du décanteur
primaire (100) ;

- une sortie d'évacuation des effluents connectée a I'entrée d’alimentation
en effluents & décanter du décanteur primaire (100) ;

- une sortie d’évacuation des boues digérées.
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Station d'épuration selon la revendication 31, caractérisee en ce que le
digesteur (200) comprend une cuve (201) ayant un fond (203) sensiblement
horizontal, un conduit d’alimentation (207) de la cuve en boues fraiches, un
conduit d’évacuation (209) des effluents hors de la cuve, et des moyens
d’évacuation (212) des boues digérées hors de la cuve, ladite cuve
comportant au moins une paroi (213a, 213b, 213c) fransversale a
'écoulement des effluents, la paroi définissant un compartiment amont
(218a, 218b, 218c) et un compartiment aval (218b, 218c, 218d), de sorte
que la cuve présente un premier compartiment amont (218a), dans lequel
débouche le conduit d’alimentation (207) en boues fraiches, et un dernier
compartiment aval (218d), dans lequel débouche le conduit d’évacuation
(209) des effluents, caractérisé en ce que la paroi (213a, 213b, 213c)
présente, a sa partie inférieure, une ouverture de communication (216) du
compartiment amont au compartiment aval, de sorte a permettre le passage
des boues et la circulation des effluents, au-dessus et a travers la couche
de boues maintenue au fond de la cuve, de fagon sensiblement horizontale
du premier compartiment amont (218a) au dernier compartiment aval
(218d).

Station d’épuration selon la revendication 31 ou 32, caractérisée en ce

qu'elle comprend en outre un épaississeur (48) comprenant :

- une entrée connectée a la sortie d’évacuation des boues digérées du
digesteur (200) ;

- une sortie des boues épaissies ;

- une sortie de lI'eau résiduelle connectée a l'entrée d’alimentation en
effluents a décanter du décanteur primaire (100).
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