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Dispositif de déphosphatation de I'eau a partir d'apatite et procédé de fabrication d'apatite pour un tel

dispositif.

@ Dispositif de déphosphatation de I'eau, le dispositif
étant a fonction de percolation et comportant de 'apatite,
caractérisé en ce que 'apatite est d’origine osseuse et ani-
male excluant toute origine humaine. Ce dispositif peut en
particulier étre utilisé dans le traitement des eaux usées, tel
qgu’a partir de filtres plantés.




Description

Titre de l'invention : Dispositif de déphosphatation de I’eau a partir

d’apatite et procédé de fabrication d’apatite pour un tel dispositif
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L’invention concerne le domaine de la déphosphatation de 1’eau, notamment d’eaux
usées telles que de stations d’épuration.

L'invention sera plus particulicrement décrite en regard d’une application de déphos-
phatation d’eaux usées, en particulier a partir de filtres plantés de végétaux, sans
toutefois y étre limitée. L’invention peut étre utilisée pour tout traitement de 1’eau
visant une déphosphatation.

Il est de plus en plus courant d’épurer les eaux usées, en particulier pour les petites et
moyennes collectivités, a partir de filtres planté€s de végétaux du type roseaux. Ces
filtres sont a base de sable et de graviers et utilisent des végétaux pour rendre
perméable la boue des eaux usées. Ces filtres sont a écoulement vertical ou horizontal.
La granulométrie des graviers, les différentes couches successives drainantes, les
moyens d’aération, la saturation hydrique de certaines couches contribuent a la per-
formance de ces ouvrages de traitement.

Toutefois, certaines formes azotées et phosphorées des eaux usées ne parviennent pas
totalement a &tre épurées par ces ouvrages filtrants. Plusieurs solutions ont été
proposées. Pour I’azote ammoniacal, une solution est la recirculation des effluents via
un filtre horizontal ; une autre solution encore est 1’utilisation d’un matériau filtrant
constitué d’une zéolithe de type chabasite, et intégré au filtre planté ou bien associ¢ a
une cuve d’un dispositif filtrant agencé en aval du filtre planté et pompant 1’eau traité
en sortie du filtre planté. Quant au phosphore, il est connu d’utiliser des sels mé-
talliques, notamment a base d’aluminium ou de fer, ou encore comme décrit dans le
brevet FR2873678B1, d’intégrer au filtre planté, en particulier a un filtre saturé en eau
du type filtre horizontal, des granulés en carbonate de calcium tel que de I’apatite issue
de roches, en particulier de la fluoroapatite carbonate (Cas(pos)3F). Par le contact de
I’eau avec I’apatite, s’opere sur 1’apatite un phénomene d’adsorption-précipitation de
sorte a engendrer une cristallisation du phosphore présent dans 1’eau a traiter. L’apatite
permet ainsi de retenir le phosphore.

L’ apatite est une roche dont les gisements sont le plus souvent sédimentaires.
Aujourd’hui, les gisements sont localisés et exploités en tres grande quantité pour la fa-
brication d’engrais, ce qui rend difficile I’approvisionnement pour d’autres ap-
plications telles que celle a des filtres plantés. En outre, I’exploitation de 1’apatite
rocheuse ne participe pas au développement durable, toute la chaine d’extraction et de

transport ayant un impact sur I’environnement, et I’exploitation des gisements épuisant
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les ressources fossiles. Par ailleurs, 1”apatite extraite n’est pas toujours pure et peut
contenir des métaux lourds qui sont a prohiber dans le traitement de I’eau.

L’invention a donc pour but de proposer une nouvelle solution dans la déphos-
phatation de 1’eau, qui puisse notamment &tre simple de mise en ceuvre, sans probleme
d’approvisionnement, restant accessible dans le temps, et limitant les effets sur
I’environnement.

L’invention est relative a un dispositif de déphosphatation de I’eau, ledit dispositif
étant a fonction de percolation (c’est-a-dire qu’il est destiné a étre saturé en eau lors de
son utilisation), comportant de 1’apatite, et caractérisé en ce que I’apatite est d’origine
osseuse et animale excluant toute origine humaine (issue d’os d’origine exclusivement
animale). L apatite d’origine osseuse et animale est I’hydroxy-apatite, de formule Ca,,
(PO»)s(OH),.

Pour assurer I’adsorption et la précipitation du phosphore présent dans 1’eau a traiter,
la fonction de percolation a son importance, le dispositif de I’invention devant tre
saturé en eau lors de son utilisation pour garantir un temps de contact approprié entre
I'eau et I’apatite d’origine osseuse afin de conduire au moins a 1’adsorption et la préci-
pitation du phosphore contenu dans I’eau, de préférence d’au moins une heure, en par-
ticulier d’une a cinq heures.

Contre toute attente, I’hydroxy-apatite d’origine osseuse (d’origine animale a
I’exclusion d’une origine humaine) est tout aussi efficace que la fluoroapatite d’origine
rocheuse qui est 1’apatite la plus souvent utilisée dans les filtres plantés. L’ apatite
d’origine osseuse présente 1’avantage d’étre pure, contrairement a 1’apatite d’origine
rocheuse qui I’est tres rarement. Ainsi, la fonction d’adsorption-précipitation en vue
d’une cristallisation efficace est systématiquement assurée avec 1’apatite d’origine
osseuse, procurant des résultats optimaux et reproductibles.

Avantageusement, ’apatite d’origine osseuse animale est issue du recyclage d’os
d’origine animale, favorisant ainsi une valorisation des déchets. Les os d’origine
animale proviennent de co-produits alimentaires ou de sous-produits animaux. De plus,
I’ apatite utilisée n’étant pas d’origine rocheuse, elle n’a plus besoin d’€tre extraite de
carrieres. L’ utilisation de 1’apatite osseuse participe ainsi au développement durable.

Selon une autre caractéristique, ’apatite d’origine osseuse est constituée uniquement
de la partie minérale de I'os en lui ayant 6té toute fraction organique, en particulier via
un traitement par pyrolyse et/ou sonication. D’autres procédés de destruction de la
matiere organique li€e a I’os peuvent étre envisagés.

Les os ont été concass€s en vue de leur utilisation.

L’apatite d’origine osseuse selon I’'invention se présente sous la forme d’un matériau
concassé qui garde sa structure alvéolaire, garantissant la fonction

d’adsorption-précipitation lors de son utilisation. L’apatite d’origine osseuse se
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présente sous forme granulaire, de préférence de granulométrie d’au moins 2 mm, en
particulier dans I’application de traitement d’eaux usées pour €viter tout colmatage du
filtre. L apatite d’origine osseuse est notamment calibrée selon des granulométries par
exemple entre 2 et 6 mm, 6 et 12 mm et 6 et 10 mm.

Dans un exemple de réalisation préféré, le dispositif de déphosphatation est utilisé
dans un dispositif d’épuration d’eaux usées (domestiques, agricoles, industrielles ou
autres), en particulier dans les couches d’un filtre planté de roseaux ou en aval du filtre
(a la suite du filtre dans une installation séparée). Dans une telle utilisation de filtre
planté, la granulométrie est d’au moins 2 mm afin d’éviter un colmatage du filtre.

Selon une autre caractéristique, le pH de I’eau destinée a étre contenue dans le
dispositif de déphosphatation de I’invention, est d’au moins 5,5, afin que 1’eau ne soit
pas trop acide et ainsi éviter tout risque de dissolution de I’apatite.

La concentration en calcium de 1’eau entrant dans le dispositif de déphosphatation de
I’invention, ne doit pas constituer un élément limitant de la cristallisation du
phosphore. Aussi veillera-t-on si besoin a adapter le taux de calcium dans ’eau a
traiter.

Le dispositif de déphosphatation de 1’invention peut €tre utilisé quel que soit le type
d’écoulement de 1’eau, écoulement vertical, horizontal, tidal, ou autre. Le dispositif de
déphosphatation pourra en effet tre utilisé selon un écoulement tidal, du moment a
respecter un temps de contact suffisant de 1’eau avec 1’apatite.

L’invention est également relative a un procédé de fabrication d’apatite d’origine
osseuse pour son utilisation dans un dispositif de déphosphatation de I’invention
précité, le procédé comprenant les étapes suivantes sans ordre nécessairement
prédéfini :

- récupération d’os d’origine animale,

- traitement des os pour Oter toute fraction organique, de préférence par pyrolyse et/
ou sonication,

- concassage des os,

- éventuellement tri des os concassés selon différentes granulométries, et nécessité du
tri en cas d’utilisation des os au moins pour le traitement d’eaux usées afin d’éliminer
toute granulométrie inférieure a 2 mm.

Apres I’étape de traitement des os pour retirer toute fraction organique, 1’os restant
est purement un matériau minéral.

L’invention est également relative a une nouvelle utilisation de 1’ apatite d’origine
osseuse et animale (non humaine), caractérisée en ce que ladite apatite d’origine
osseuse et animale est utilisée pour la déphosphatation de I’eau, notamment dans le
traitement des eaux usées. A titre d’exemples préférés, ’apatite d’origine osseuse est

utilisée dans la rétention du phosphore dissous dans des plans/retenues d'eau eu-
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trophisées, ou dans des eaux de ruissellement issues de parcelles agricoles, ou dans des
baignades naturelles également appelées piscines biologiques.

La présente invention est maintenant décrite a 1’aide d’un exemple uniquement
illustratif et nullement limitatif de la portée de I’invention.

Le dispositif de déphosphatation est mis en ceuvre dans une station d'épuration di-
mensionnée par exemple pour 200 équivalent-habitants, recevant uniquement des eaux
us€es domestiques (réseau séparatif).

La station d’épuration est congue de la maniere suivante :

- un premier étage de filtre planté de roseaux a écoulement vertical, alimenté par
béichées des eaux usées a traiter,

- un deuxieme étage de filtre planté de roseaux a écoulement vertical, alimenté par
bachées depuis le premier étage,

- un troisicme étage de filtre planté de roseaux a écoulement horizontal, alimenté
depuis le deuxieme étage.

Selon I’invention, le dispositif de déphosphatation contenant 1'hydroxy-apatite
d'origine osseuse et animale est de préférence intégré au troisicme étage. Le dispositif
de déphosphatation est alimenté en continu. Il est saturé en eau a traiter.

Le premier étage de filtre(s) planté(s) de roseaux, a écoulement vertical, présente une
superficie par exemple de 240 m2. Il comporte de maniere connue, du haut vers le bas
pour un filtre planté :

- une couche filtrante composée de gravillons fins (2 a 6 mm, par exemple), et €tant
le sicge de I’enracinement des roseaux,

- au moins une couche de transition composée de gravillons moyens (une couche
avec des gravillons de 6 a 12 mm, puis une couche avec des gravillons de 12 a 20 mm,
par exemple), et

- une couche de drainage en fond du filtre composée de graviers grossiers (de granu-
lométrie de 20 a 40 mm, par exemple).

La hauteur totale du massif filtrant de ce premier €tage est par exemple de 80 cm. Les
effluents sont récupérés via un réseau de drains en fond du filtre.

Le deuxieme étage de filtre(s) planté(s) de roseaux, a écoulement vertical, est
alimenté par le premier étage. Sa superficie est par exemple de 160 m?. Le deuxiéme
étage comporte pour chaque filtre de haut en bas, dont 1’épaisseur totale est par
exemple de 80 cm :

- une couche filtrante composée de sable (par exemple de granulométrie de 0 a
4 mm),

- au moins une couche, de préférence deux ou trois couches de transition composées
de gravillons moyens (par exemple de granulométrie de 4 a 10 mm pour une couche,

puis de 10 a 20 mm pour la couche suivante), et
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- une couche de drainage composée de graviers grossiers (de granulométrie de 20 a 40
mm par exemple).

Les effluents sont récupérés via un réseau de drains en fond du filtre du second étage.

Le troisieme étage de filtre planté de roseaux, a écoulement horizontal, mesure par
exemple 400 m?, en présentant une largeur par exemple de 1’ordre de 30 m. Ce
troisicme étage comprend de l'entrée vers la sortie :

- un gabion d'alimentation en galets (de granulométrie de 60 a 100 mm par exemple)
de préférence sur 50 cm de long environ,

- des gravillons moyens (de granulométrie par exemple 6 a 12 mm) de préférence sur
10 m de long,

- de I’apatite d'origine osseuse et animale (de granulométrie par exemple de 6 a 12
mm) de préférence sur 4,5 m de long, et

- un gabion d'évacuation en galets (de granulométrie de 60 a 100 mm par exemple)
de préférence de 50 cm de long environ.

Au moins le volume du filtre comprenant I’apatite d’origine osseuse et animale
constitue le dispositif de déphosphatation de 1’invention. Au moins ce volume du filtre
comprenant I’apatite d’origine osseuse et animale est saturé en eau. De préférence, les
effluents mettent 1 a 5 heures pour passer jusqu’au gabion d’évacuation. Ce temps est
suffisant pour obtenir au moins une adsorption et une précipitation du phosphore
contenu dans les effluents grace a I’apatite, procurant ainsi une captation du phosphore.

Le dispositif de déphosphatation a partir de I’apatite d’origine osseuse et animale est
particulierement efficace, puisqu’en sortie du filtre, la concentration de phosphore est
inférieure a 2 mg/l, voire méme 1 mg/l.

En outre, cette apatite d’origine osseuse et animale pourra également retenir certains

métaux lourds, en particulier le plomb.
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Revendications

Dispositif de déphosphatation de 1’eau, comportant de 1’apatite, ca-
ractérisé en ce que I’apatite est d’origine osseuse et animale excluant
toute origine humaine.

Dispositif de déphosphatation selon la revendication 1, caractérisé en ce
que I’apatite d’origine osseuse animale est issue du recyclage d’os
d’origine animale.

Dispositif de déphosphatation selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que I’apatite d’origine osseuse
est constituée uniquement de la partie minérale de 1'os en lui ayant 6té
toute fraction organique, en particulier via un traitement par pyrolyse et/
ou sonication.

Dispositif de déphosphatation selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que I’apatite d’origine osseuse
se présente sous forme granulaire, de préférence de granulométrie d’au
moins 2 mm, notamment en étant calibrée selon des granulométries
entre 2 et 6 mm, 6 et 12 mm et 6 et 10 mm.

Dispositif d’épuration d’eaux usées, caractérisé en ce qu’il comporte un
dispositif de déphosphatation selon I’une quelconque des revendications
précédentes, en particulier dans les couches d’un filtre planté de roseaux
ou en aval du filtre, de préférence avec une granulométrie d’au moins

2 mm.

Procédé de déphosphatation caractérisé en ce qu’il met en ceuvre un
dispositif de déphosphatation selon I’une quelconque des revendications
1 a 4, le dispositif étant saturé en eau lors de son utilisation pour garantir
un temps de contact approprié entre 1'eau et I’apatite d’origine osseuse
afin de conduire au moins a I’adsorption et la précipitation du phosphore
contenu dans I’eau, de préférence d’au moins une heure, en particulier
d’une a cinq heures.

Procédé de déphosphatation caractérisé en ce qu’il met en ceuvre un
dispositif de déphosphatation selon I’une quelconque des revendications
1 a 4, ou procédé de déposphatation selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le pH de I’eau contenue dans le dispositif de dé-
phosphatation, est d’au moins 3,5.

Procédé de fabrication d’apatite d’origine osseuse pour son utilisation
dans un dispositif de déphosphatation selon 1’une quelconque des reven-

dications 1 a 4, le procédé comprenant les étapes suivantes sans ordre
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nécessairement prédéfini :

- récupération d’os d’origine animale,

- traitement des os pour Oter toute fraction organique, de préférence par
pyrolyse et/ou sonication,

- concassage des os,

- éventuellement tri des os concassés selon différentes granulométries, et
nécessité du tri en cas d’utilisation des os au moins pour le traitement
d’eaux usées afin d’éliminer toute granulométrie inférieure a 2 mm.
Utilisation d’apatite d’origine osseuse et animale excluant toute origine
humaine, caractérisée en ce que ladite apatite d’origine osseuse est
utilisée pour la déphosphatation de 1’eau, notamment dans le traitement

des eaux usées.
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