<
1

FR 2 548 656

®

REPUBLIQUE FRANGAISE

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

(1) N° de publication :

{a r'utiliser que pour les
o articn)

2 548 656

de

@ N° d’enregistrement national :

p

84 10611

67 Intci*: C02F 3/30.

®

DEMANDE DE BREVET D’INVENTION

A1l

Jate de dépdt : 4 juillet 1984.

Priorité : CS, 4 juillet 1983, n° PV 5053-83.

®®

Date de la mise a disposition du public de la
demande : BOPI « Brevets » n° 2 du 11 janvier 1985.

®

Références a d’'autres documents nationaux appa-
rentés : ;

@1) Demandeur(s) : Société dite : SLOVENSKA VYSOKA
SKOLA TECHNICKA. — CS.

@ Inventeur{s) : Viadimir Mackrle et Svatopluk Mackrle.

@ Titulaire(s) :

Mandataire{s) : Bonnet-Thirion et G. Foldés.

2

en ceuvre du procéds.

Procédé d'épuration 3 activation biologique d’eaux usées
contenant des matiéres azotées a faible charge de boue avec
nitrification simultanée d'azote organique et ammoniaque en
nitrates avec utilisation de filtration fluide, et un dispositif pour
la mise en ceuvre de ce dispositif ol I'eau usée, aprés son
épuration 5 A activation avec apport d'oxygéne ou aprés
épuration & activation alternée avec et sans apport d'oxygéne,
est ensuite épurée lors de la filtration fluide 3 par dénitrifica-
tion en 'absence d'oxygéne ou création de boue flottante qui
est renvoyée 22, 28, 10 au moins partiellement & I'épuration 5
en activation aérobie.

Procédé d*épuration & activation biologique d’eaux usées contenant des matiéres azotées et dispositif pour la mise
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L'invention se rapporte & un procédé d'épuration en
activation biologique d'eaux usées contenant des matiéres
azotdes mettant en oeuvre des boues peu chargées avec nitri-
fication simultanée d'azote organique et d'ammoniagque en ni-
trates au cours d'une filtration fluide, ainsi qu'un disposi-
tif pour mise en oeuvre de ce procédé.

Dans la technologie d'épuration de 1l'eau une tendance
se fait jour d'obtenir une efficacité@ encore augmentée de
1'épuration avec la possibilité d'utiliser l'eau épurZe dans
des circuits fermés technologiques qui ne fournissent pas 4'
eaux usées.

Afin de parvenir 3 ce but,il est nécessaire d'épurer les
eaux usées non seulement en considération des matiéres orga-
niques contaminantes qui apparaissent couramment mais aussi
en considération de la contamination azotée.

I1 est connu que la plupart des eaux usées contiennent
des quantit@s plus ou moins grandes de mati&res azotées qui
sont présentes dans l'eau surtout sous forme d'azote organique
et d'ammoniaque. Il est connu en outre que par &puration en
activation aérobie avec activation & faible charge il est
possible de transformer l'azote organique 1ié& et 1'ammoniaque
en nitrates (par leur oxydation par des processus de nitrifi-
cation microbiologique) .

Il est en outre connu que la présence des nitrates
dans les mélanges activés provoque en raison des processus de
nitrification une détérioration substantielle du fonctionne-
ment des dispositifs d'épuration en raison de la flottation
des boues au cours de la séparation.

Dans les dispositifs mettant en oeuvre une filtration
fluide pour la sé&paration de la suspension des boues activées
avec l'eau épurée, cet effet est particuliérement marquant.
Les causes de la flottation de la boue sont les processus
de dénitrification dans les filtres fluides ol de l'azote
gazeux est 1libéré qui s'attache aux particules des boues acti-
vées sous forme de bulles de sorte gue leur densité est réduite
au point gque les particules des boues activées avec des bulles
attachées, qui sont plus légéres que l'eau, flottent da la sur-
face du liquide. Ce genre de flottation des boues intervient

dans des conditions ol il n'y a pas d'oxygéne dissous présent
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2
dans la couche de filtration fluide plus particuliérement,
oli la température du mélange activé est plus &élevée &tant
donné que 1l'importance des processus de dénitrification croit
avec l'accroissement de température. )

Comme la plupart des eaux usées contiennent des mati&res
azotées en quantité suffisante pour que se produisent des
processus de dénitrification dans le filtre fluide, 1'effet
de flottation se présente 3 un degré plus ou moins &levEé dans
la plupart des eaux qui sont épurées biologiquement en acti-
vation 3 faible charge avec dénitrification simultan€e. Afin
d'obtenir une flottation d&ji apparente, une teneur de 10 ml/1
de N-NO, dans le milieu d'activation est suffisante. Cette
concentration est pratiquement présente dans toutes les eaux
usées qui comprennent les eaux d'égolts qui sont &purées
dans des conditions d'activation & faible charge. Afin d'obte-
nir une séparation effective par filtration fluide il a donc
6té tenté de réduire ces processus de dénitrification dans 1le
filtre fluide afin de réduire ces influences génantes de
flottation. Ceci peut &tre obtenu par deux procédés :
premidrement en augmentant la teneur d'oxyg&ne dissous dans 1le
mélange activé, qui est assuré par apport d'oxygéne &galement
dans la couche de filtration fluide en quantit@& accrue. Une
deuxidme possibilité consiste dans une réduction de la ré&-
tention du mélange activé dans le filtre fluide par réduction
du volume. Comme 1'encombrement du filtre fluide demande pour
son fonctionnement correct une forme avec une surface de flux
augmentant dans la direction montante, ce qui est en pratique
la forme d'un cdne ou d'un prisme, la contenance du filtre
fluide est fortement dépendante de sa hauteur.

Afin de prévenir la création de conditions de présence
d'oxygéne dissous il est par conséquent nécessaire de mainte-
nir la surface du filtre fluide 3 une faible hauteur, ce qui
entratne son faible volume, ot 1l'oxygéne contenu est suffisant
pour le maintien de conditions en présence d'oxygéne dissous.

L'accomplissement du fonctionnement du dispositif avec
prévention de la flottation due 3 la dénitrification a cepen-
dant des inconvénients importants. La séparation de la déni-
trification par apport augmenté d‘'oxygéne pour filtre fluide

par sa concentration accrue dans le mélange activé augmente
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3
sensiblement l'appel de puissance pour l'aération. La réduc-
tion de la durée de rétention du mélange activé dans le filtre
fluide par réduction du volume de celui-ci ré&duit la capacité
de liquide pour la séparation, &tant donné que la ré&duction
de son volume réduit également la surface de séparation, ce
gui réduit la capacité de l'ensemble du dispositif.

En plus de ces inconvénients le maintien de 1l'apport 4'
oxygéne au filtre fluide apporte des inconvénients supplémen-
taires particuli@rement dans les systémes complexes d'é&pura-
tion par activation d'eaux usées avec nitrification et déni-
trification simultanées. Au cas oll la technologie de dénitri-
fication utilisant une boue uniforme est mise en oeuvre, la
teneur accrue d'oxygéne dans le milieu d'activation nécessite
un volume accru de l'espace de dénitrification, en raison de
1l'apport d'une certaine quantité accrue non voulue d'oxygéne
dans l'espace de dénitrification,dans le cas de la circulation
du mélange entre les zones aérobies et non aérobies d'acti-
vation.

C'est un objet de la présente invention de supprimer
les inconvénients indiqués précédemment et de fournir un procé-
dé et un dispositif pour 1l'épuration 3 activation biologique
d'eaux usées contenant des matiéres azotées en utilisaint une
filtration fluide ol les nitrates seront effectivement élimi-
nés avec une élimination simultan&e de contaminations organi-
ques. Suivant 1l'invention, 1l'eau usée, aprés avoir été soumise
d l'épuration par activation avec apport d'oxygéne ou aprés
épuration par activation alternative avec et sans apport d'
oxygéne, est au cours de la filtration fluide épurée en complé-
ment par dénitrification sans présence d'oxygéne, créant ainsi
une boue flottante qui est au moins partiellement renvoyée
a 1l'épuration par activation aérobie.

Pour la mise en oeuvre de ce procédé dans un espace pour
filtration fluide dont la section de flux augmente dans la
direction montante, la surface de la filtration fluide est
sensiblement au niveau de la largeur maximale de l'espace de
filtration fluide et est recouverte d'un couvercle avec des
ouvertures d'&vacuation munies de parois d'écran en avant de
ces ouvertures, afin de prévenir le passagé de boue flottante

3 travers ces ouvertures d'é&vacuation, qui relient 1l'espace
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de filtration fluide et l'ensemble de sortie d'eau &purée, o,
en dessous de la partie centrale du sommet du couvercle, qui
est muni d'une sortie de gaz, un ou plusieurs moyens de sortie
sont disposés pour l'é&vacuation de la boue flottante en des-
sous du niveau de l'eau épurée, et en dessous de la surface
du filtre fluide au mqins un ajutage des moyens de sortie est
disposé pour l'élimination de la couche supérieure du filtre
fluide.

Sous l'aspect de la construction et du fonctionnement
un dispositif comporte avantageusement comme moyen 4'&liminer
la boue flottante au moins une pompe & entrainement d'air dont
l'entrée a une forme d'entonnoir ouvert vers le haut et dont
la sortie peut &tre reliée avec l'espace d'activation, ou
éventuellement avec 1l'évacuation de boues activées en excés,
et au moins une pompe 3 entrafinement d'air peut constituer le
moyen de sortie pour 1l'é@limination de la couche supérieure du
filtre fluide, l'entrée de cette pompe & entrafnement d'air
ayant une forme d'entonnoir ouvert vers le haut et sa sortie
pouvant &tre reliée avec l'espace d'activation.

Selon une autre caractéristique la sortie des moyens
pour retirer la boue flottante se términe dans un réceptacle
de désaération relié 3 un conduit formant liaison avec 1'
espace d'activation, susceptible- d'étre fermé, de sorte que
les moyens d'évacuation de la boue activée en excés. suscep-
tible d'é&tre formée puissent &tre &galement reliés audit 7
conduit et en outre que ce dit conduit puisse &tre relié& a
une &vacuation de l'excés de boue activée.

Lorsque l'on utilise un mode de réaliéation a structure
circulaire d'un appareil 3 axe vertical, un dispositif est
avantageux ol le couvercle présente une forme sensiblement
conique ou en déme ; dans le cas d'une exé&cution allongée
avec un espace de séparation longitudinal, une solution est
avantageuse ol le couvercle a la forme d'une vofiite longitudi-
nale par exemple en forme cylindrique ou peut étre faite
de matdriau ondulé&, par exemple en tdle, verre feuilleté et
analogues.

Les caractéristiques et avantages de l1l'invention ressor-
tiront d'ailleurs de la description qui va suivre, 3 titre

d'exemple, en référence aux dessins annex&s schématiques oli :
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la figure 1 est une vue en coupe axiale verticale d'un
dispositif pour l'épuration en activation bioclogique d'eaux
usées dans un réservoir circulaire vertical ;

la figure 2 est une vue analogue d'un dispositif en va-
riante horizontale avec une configuration en plan rectangulai-
re ;

la figure 3 est une vue en section verticale d'un dis-
positif en variante horizontale avec une configuration en
plan rectangulaire comportant un ensemble d'espaces d’activa-
tion et de séparation disposés longitudinalement adjacents ;

la figure 4 est une vue en coupe de la paroci d'un couver-
cle fait de matériau ondulé.

Le dispositif représenté figure 1 comporte un réservoir
cylindrique présentant.un manchon 1 et un fond 2. Un sépara-
teur 3 de la boue activée avec un espace pour filtration
fluide est inséré dans la partie supérieure du manchon 1. Le
séparateur 3 est de fagon appropriée relié& au manchon 1 par
des consoles 4 ou il peut &tre supporté@ par des supports non
représentés disposés sur le fond 2. L'espace restant du ré-
servoir 3 1l'extérieur du séparateur 3 est désigné comme espace
d'activation 5.

L'espace d'activation 5 est, dansle cas d'un processus
d'activation aércbie d'épuration d'eau muni d'un systéme
connu d'aération, par exemple un systéme pneumatique compre-
nant une soufflante non représentée, des conduits de distri-
bution 6 et des éléments d'aération 7.

Un moyen d'évacuation 8 pour vider le réservoir et sus-
ceptible d'étre fermé est disposé dans le fond 2.

Le séparateur 3 est constitué par une paroi de sépara-
tion 9 s'é@vasant vers le haut, avantageusement de forme coni-
gue, assurant que la section de flux du séparateur 3 déter-
minée par la paroi de séparation 9 augmente vers le haut. La
paroi de séparation 9 dépasse dans sa partie supérieure dans
une extension 10 de forme cylindrique et est par sa partie
inférieure reliée 3 un canal 11 qui se termine dans la partie
inférieure de l'espace d'activation 5.

Des canaux de dérivation 12 de section avantageusement
circulaire au contact de la paroi de séparation 9 sont dispo-

s8s a l'intérieur du séparateur 3. Des ouvertures d'entrée
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6
13 sont disposées & la fois dans la paroi de séparation 9
et dans les canaux de dérivation 12 dans leur partie supé-
rieure ; des ajutages de sortie 14 des canaux de d&rivation
12 se terminent dans la partie inférieure du séparateur 3.
Les sections des canaux de dérivation 12 vont s'é@vasant vers
le bas.

La partie supérieure du séparateur 3 est munie d'un cou-
vercle 15 qui recouvre sa surface maximale de passage de
flux. Le couvercle 15 est muni d'ouvertures de recueil 16
avec des parois d'écran 17 devant ces ouvertures pour prévenir
le passage de boue flottante au-deld des ouvertures de
recueil 16 dans un systéme de recueil d'eau &purée disposé
au niveau le plus haut. Une paroi cylindrique immergée 18
avec des ouvertures 18', fixée 3d l'extension 10 et formant
avec cette extension 10 un canal de recueil 19 pour l'eau
épurée, est munie d'une évacuation 20.

Au sommet de l'espace qui se rétrécit coniquement sous
le couvercle 15, c'est-d~dire 3 sa partie centrale munie
d'une sortie de gaz 34, un ajutage 22 d'un dispositif de
sortie 23 pour la sortie de la boue flottante est disposé,
avantageusement comprenant une pompe @ entrainement d'air 23
avec un ajutage d'entrée d'air 24 &quipé d'une fermeture 24’
reliée & un interrupteur temporisé non représenté&. Un second
moyen de pompage, constitué d'une seconde pompe 30 & entrai-
nement d'air avec une entrée 31 en forme d'entonnoir, dispo-
sée sous la surface 25 du filtre fluide est &galement disposé
dans le séparateur 3. Une fermeture 24" est insérée dans 1°'
alimentation en air de cette seconde pompe a entrainement 4d'
air, reliée a8 un autre interrupteur temporisé& non représenté.
Les sorties 35 et 36 des deux pompes & entrainement d'air 23
et 30 se terminent dans un volume de désaération 33 avec un
ajutage de sortie 28 se terminant dans 1'espace d'activation
5 ou dans une évacuation 28 pour l'appareillage. La surface
25 du filtre fluide doit coIncider avec la section maximale
du séparateur 3. Ceci signifie pourtant que la surface 25
du filtre fluide peut &tre aussi au-dessous de l'emplacement
ol la paroi de sépargtion 9 rencontre l'extension 10 3 tout
niveau oli la surface de flux maximal du séparateur 3 ne change
pratiquement pas. Ces conditions sont avantageuses du point de
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7
vue de l'obtention d'un temps de rétention maximal du liquide
dans le filtre fluide. L'eau brute est amenée & l'espace d'
activation 5 par l'ajutage d'entrée 26 qui se termine entre le
manchon 1 et l'extension 10.

Le dispositif représenté figure 1 ne se limite pas &
une forme cylindrique du manchon 1 ni & l'utilisation d'un
unique séparateur 3 dans le réservoir. La forme du réservoir
peut é&tre également différente, par exemple rectangulaire.

Le nombre de séparateurs 3 peut &tre différent pour des tail-
les différentes du réservoir quoique au moins un séparateur

3 doit étre utilis&. La forme du séparateur 3 n'est pas non
plus limitée & une forme de réalisation, car des séparateurs
rectangulaires peuvent &tre avantageux pour des réservoirs
rectangulaires. Le dispositif hydraulique du passage du mélan-
ge activé de l'espace d'activation 5 au séparateur 3 peut étre
différent du mode de réalisation exemplifié figure l. Un
dispositif est par exemple possible avec un canal de dériva-
tion disposé sous la paroi de séparation 9 avec un canal de
dérivation disposé centralement ou une disposition analogue.

Un dispositif 23 pour 1'élimination de la boue flottante
peut comporter un certain nombre de pompes avantageusement
des pompes 3 entrafnement d'air avec des ajutages individuels
d'entrée 22 et de sortie 35 et un dispositif de pompage 30
pour l'é&limination de la couche supérieure de filtre fluide
peut &tre constitué par un certain nombre de pompés i entrai-
nement d'air avec des ajutages individuels d'entrée 31 et de
sortie 36. Des dispositifs analogues sont avantageux pour
des appareillages ayant une disposition horizontale des espa-
ces d'activation et de séparation surtout avec des configu-
rations en plan rectangulaires.

Les dispositifs selon l'invention fonctionnent comme
suit. L'eau brute est fournie par l'ajutage d'entrée 26 dans
1'espace d'activation 5. Le dispositif représenté& figure 1
est congu pour l'épuration par activation aérobie d'eaux
usées et en conséquence un systéme d'aération pneumatique
est disposé dans l'espace d'activation 5 par le moyen duquel
de l'air est apporté au mélange activé par des &léments 4'

aération 7. Des conduits de distribution 6 servent & distri-

buer l'air aux éléments d'adration 7, ces conduits é&tant con-
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8
nectés d une soufflante non représentée. Le dispositif n'est
pas limité& & un syst@me d'aération pneumatique et tout systé-
me approprié peut &tre utilisé&, par exemple un systéme d'aé-
ration hydraulique connu.

L'eau est épurée par le moyen de processus d'activation
aérobie par dégradation des mati€res organiques dans laquelle
une suspension d'une biomasse est engendrée qui doit &tre
séparée de l'eau &purée. Le séparateur 3 remplit ce rdle,

ol la suspension floculée de boue activée est sé&parée de
l'eau épurée et la suspension séparée est renvoyde au proces—
sus d'activation.

Le processus de séparation de boue activée et son renvoi
s'exécute comme suit. Le m&lange activé pénétre dans le
séparateur 3 a travers les ouvertures d'entrée 13 et par les
canaux de dérivation 12 et pénétre dans la partie la plus
basse et &troite du sé&parateur 3 par les ajutages de sortie
14. En raison de 1'évacuation de l'eau épurée par les canaux
de recueil 19, la direction du courant de mélange activé
depuis les ajutages de sortie 14 est dirigée vers le haut,
et dans le courant ascendant un filtre fluide est créé a
partir de la suspension flocul&e de boue activée. En raison
des forces d'adhésion, des particules de boue activée sont
emprisonnées dans le filtre fluide, et en raison des forces
de coagulation, des particules plus grandes prennent naiséance,
qui ne peuvent pas se maintenir dans le courant ascendant
a 1'état flottant et retournent sous forme de boue concen-
trée, en raison de la gravitation, & la partie inférieure du
séparateur 3 et retombent par le canal 11 dans' l'espace
d'activation 5.

Lorsque la charge hydraulique ne dépasse pas une certaine
valeur dépendant de la nature de la suspension, une surface
25 est créée pour le filtre fluide, au-dessus de laquelle

existe une zone d'eau épurée sans suspension.

Comme le couvercle 15 recouvre l'ensemble de la surface
de flux du séparateur 3, il est possible que la surface 25
du filtre fluide puisse s'élever jusqu'au niveau de sa section
la plus large, augmentant ainsi la surface effective de sépa~ |
ration qui correspond au plan horizontal maximum du séparateur
3.
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Les ouvertures de recueil 16 dans le couvercle 15 contri-
buent 3 une &vacuation uniforme d'eau épurée (libre de boue
floculée), cette eau passant ensuite par les ouvertures 18'
dans la paroi immergée 18 vers le canal de recueil 19 et par
1'é&vacuation 20 hors de l'appareillage. Pour prévenir toute
pénétration de boue flottante aux ouvertures de recueil 16,
des parois d'écran 17 sont disposées devant ces ouvertures,
ce qui permet le passage d'eau épurée mais interdit la péné-
tration de la boue flottante. '

La filtration fluide s'exécute pour l'essentiel dans des
conditions sans contact d'oxygéne, ce gqui est obtenu par 1'
augmentation de son volume et par la réduction de la concen-
tration d'oxygéne dans le mélange activé pénétrant dans le
séparateur 3, c'est-a-dire dans le filtre fluide & une valeur
requise pour le processus de biodégradation et les processus
de nitrification de 1'épuration par activation de l1l'eau.

Les conditions ainsi créées dans la couche du filtre
fluide permettent par la suite une &tape de dénitrification
oll les nitrates sontrréduits en azote gazeux. Comme donneurs d'
hydrogane pour des processus de dénitrification enzymatiques
sont utilisées des contaminations organiques résiduelles de
l'eau épurée ou la matiére organique de la biomasse.

Le procédé de dénitrification s'exécutant directement
dans le filtre fluide présente un certain nombre d'effets. L'
effet principal réside dans un accroissement de l'efficacité
de l'épuration, notamment dans 1l'@limination des nitrates avec
une réduction simultanée des contaminations organiques. Un
autre effet est une augmentation sensible de la capacité de
séparation en raison de l'augmentation de la surface efficace
de séparation par augmentation du volume du filtre fluide. Un
effet non négligeable réside dans la possibilité de réduction
de la concentration en oxygéne dans l'espace d'activation
dans le mélange activé pour obtenir des conditions anaérobies
dans le filtre fluide ré&duisant ainsi 1l'appel de puissance
pour l'aération.

La création d'une zone sans apport d'oxygéne dans le fil-
tre fluide avec l'exécution des processus de dénitrification
a pourtant comme résultat la formation d'azote .gazeux qui,

sous forme de petites particules gazeuses, reste collé & la



10

15

20

25

30

35

2548656
10

surface ou directement dans la structure des particules de
boue activée. Les particules de gaz réduisent la densité de
la boue activée et en conséquence deux phénomé&nes adviennent.
Les particules légéres de boue activée avec. des particules
gazeuses collées se rassemblent dansla couche sup&rieure du
filtre fluide, ol elles restent stagnantes et augmentent subs-
tantiellement son volume. Cette couche s'accroit graduelle-
ment au cours du fonctionnement, relevant la surface du filtre
fluide, ce qui provogue une réduction graduelle du dé&bit du
dispositif ou de la gqualité de l'eau épurée par pénétration
d'une quantité importante de boue activée dans 1'é&vacuation
d'eau épurée.

Dans le cas d'une grande quantité& d'azote gazeux collég,
les particules de boue activée deviennent plus lég@res que
1'eau et la flottation de ces particules commence. Par dé&ni-
trification dans le filtre fluide il est possible d'obtenir
1'&limination des nitrates en quantité& de 10 3 30 mg/l, ce
qui engendre une gquantité& d'azote gazeux telle que la flotta-
tion de boue activée dépasse la production de biomasse dans
le processus d'activation et il est alors né&cessaire de
renvoyer la boue flottante dans le processus d'activation.

Une pompe 3 entrainement d'air 30 avec un ajutage d'en-
trée en forme d'entonnoir 31 disposée sous la surface 25 du
filtre fluide sert 3 enlever la couche supérieure stagnante
de boue activée et pour le retour de cette boue dans le pro-
cessus d'activation. La boue activée pompée depuis la couche
stagnante est renvoyée 3 l'activation par le volume de désaé-
ration 33 au moyen d'un ajutage de sortie 28 qui se termine
dans la partie sup@riéure de l'espace d'activation 5. L'élij
mination de la couche stagnante est exé@cut@e pé&riodiquement
3 des intervalles d'un ou plﬁsieurs jours suivant 1'intensité
de ce phénoméne, celui-ci étant différent pour différents
genres d'eau etpour différentes conditions. La détermination
de cet intervalle de temps est 3 faire au mieux suivant les
conditions particuliéres.

Le couvercle 15, permettant une concentration de boue
flottante dans la partie la plus haute sous le couvercle 15,
a pour but de capturer la boue flottante et de la renvoyer

-

4 l'activation, ce pourquoi elle est pompée par la pome 23
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1
a entrainement d'air avec un ajutage d'entrée en forme d'en-
tonnoir 22 en dessous du niveau 21 par l'intermédiaire du
volume de désaération 33 3 travers l'ajutage de sortie 28
dans l'espace d'activation 5.

L'évacuation de la boue flottante est accomplie & des'
intervalles plus courts de 1'ordre de quelques heures afin
que la boue reste parfaitement fluide et ne forme pas une
couche compacte qui provoquerait des difficultés pour le
pompage. Un pompage automatique de la boue flottante et de
la couche stagnante est assuré par la connexion des fermetu-
res 24' et 24" disposées dans les conduits d'arrivée d'air
des pompes & entrainement d'air 23 et 30, & des interrupteurs
temporis@s non représent@s. L'excds de boue activée est enlevée sous for-
me de boue flottante également par la pompe 3 entrainement d'éir 23, a
savoir par 1l'é&vacuation 32 disposée avec une vanne coulissante 29.

L'intensité@ de la dénitrification dépend, entre autres
paramétres, &galement de la durée de rétention de l'eau &pu-
rée dans le filtre fluide dans des conditions sans apport
d'oxygéne. La durée de rétention et les conditions indiquées
augmentent quelque peu avec la hauteur de la surface du filtre
fluide en raison de l'augmentation du volumé avec le cube
de sa hauteur. La couverture de toute la surface de courant
du séparateur 3 par le couvercle 15 avec la possibilité de
retour de la suspension flottante dans le processus d'activa-
tion augmente sensiblemeht la charge hydraulique possible
de la séparation.

Grédce au procédé et dispositif décrits, on peut obtenir
une augmentation de l'efficacité de l'opération par &limina-
tion des nitrates avec une élimination simultanée des conta-
minations organiques résiduelles. Il convient par consé&quent
particuli&rement pour des eaux moins contamindes avec une
teneur en matiéres azotées de l'ordre de quelques dixiémes
de mg/l de la teneur d'ensemble en azote.

Le dispositif selon l'invention n'est pas limité 3 la
disposition décrite & titre d'exemple ‘et peut &tre utilisé
avantaéeusement pour l'épuration par activation des eaux
usées avec dénitrification simultanée. 7

Les eaux usées industrielles, par exemple les eaux usées

provenant des industries alimentatires telles que les eaux
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usées d'abattoirs et analogues ou des eaux usées de 1'indus-

trie chimique, par exemple de cokeries, de l'industrie pétro-
chimique ainsi que les eaux usées zootechniques, contiennent
des concentration supé@rieures de contaminations azotées.

En raison des nécessités d'une utilisation répétée de l'eau
dans les installations technologiques, il est nécessaire 4°'
épurer ces eaux non seulement des mati&res carbonées mais
aussi des matidres azot@es qu'elles contiennent.

- Pour 1l'élimination des contaminations azotées essentiel-~
lement sous forme d'azote organique et d'ammoniaque, 1'é&pura-
tion 3 activation biologique avec oxydation simultanée de
l'azote organique depuis 1'ammoniaque jusqu'aux nitrates est
utilisée (par processus de nitrification aérobie avec une
réduction ultérieure des nitrates formés par des processus de

-

dénitrification jusqu'ad l'azote gazeux).

Le processus technologique le plus utilisé pour 1l'épura-
tion par activation avec nitrification et dénitrification
simultanée est une activation & faible charge par une boue
activée uniforme soumise alternativement & des conditions
avec et sans apport d'oxygéne, oli sous les conditions avec
apport d'oxygéne la nitrification et sous les conditions sans
apport d'oxygéne la dénitrification s'effectuent. Comme les
processus de dénitrification nécessitent la présence de com-
posés organiques comme donneurs d'hydrog&ne pour les processus
microbiologiques enzymatiques de dénitrification, de l'eau
brute avec une teneur en matidres organiques est apportée
3 la technologie des é&purations complexes par activation par
une boue activée uniforme dans la zone de dénitrification
anaérobie de 1l'épuration par activation.

Des conditions sans présence d'oxygéne dissous doivent
&tre obtenues dans l'espace de dénitrification, ces conditions
&tant rencontrées au passage du m&lange activé 3 travers la

zone de dénitrification sans apport d'oxygéne aprés que les

‘micro~organismes de la boue activée aient utilisé& 1'oxygé&ne

dissous dans le mélange activé. Dans le cas d'absence d'oxygéne
dissous les micro-organismes obtiennent 1l'oxygéne des
nitrates qui sont ainsi transformés en azote gazeux de sorte

que les matidres azotées sont éliminées définitivement de
1'eau épurée.
Pour une &puration par activation complexe avec déni-
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trification, le mode de réalisation représenté 3 titre 4'
exemple figure 1 est complété par un espace de dénitrifica=
tion non représenté sur le dessin relié 3 l'espace d‘'acti-
vation par un circuit de circulation. L'efficacité de 1'8li-
mination des nitrates dans un tel ensemble est dé&terminde
par l'intensité& de circulation du mélange activé entre les

zones aérobie et anaérobie suivant 1'équation.

dans laquelle CNO est la concentration en NO3 dans l'eau
3

épurée, c® la concentration en NO3 dans le cas de circula-

NO
tion nulle gt n est la circulation du mélange activé exprimé
en multiple de la quantité Q d'eau épurée.

Ceci signifie que pour l'@limination de 90 % des nitra-
tes une intensité de circulation de 9 Q est nécessaire.
A concentration plus &levée des contaminations azotées de
l'ordre de 10% a 10° ’

~

réduction a 10 mg/l en N—NO3 est requise, une intensité de

mg/l en N--NO3 et dans le cas oll leur

circulation relativement &levée est nécessaire, ce qui com-
pligue la solution technique d'un dispositif pour une opéra-
tion en activation complexe en deux dimensions (il y a des
besoins en puissance et en volume de l'espace de dénitrifica-
tion). L'augmentation du volume de dénitrification est entrai-
née par la grande quantité d'oxygéne introduit dans la déni-
trification par le mélange activé en circulation intense entre
les zones d'activation aérobie et anaérobie. La dimension

de l'espace de dénitrification est ainsi déterminée (outre

par la contamination azotée) en premier lieu par 1l'intensité
de circulation et la quantité d'oxygéne dissous dans le mé-
lange activé pénétrant dans la dénitrification. L'augmenta-
tion de besoins en puissance résulte de la circulation accrue
et est encore augmentée lorsque l'accroissement d'espace de
dénitrification demande une forte puissance pour le mouvement
nécessaire du mélange activé dans cet espace pour éviter la

sédimentation de la boue activée.
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A ces conditions 1'élimination des nitrates jusqu'a la
teneur voulue pour l'utilisation répétée de l'eau épurée
comme eau technique est plutdt colteuse économiquement car
elle nécessite une puissance excessive et des dimensions
importantes de l'appareillage.

Le procédé de dénitrification dans le filtre fluide
aprés une réduction primaire des nitrates par la technique
décrite pour la dénitrification conduit donc & une réduction
substantielle de la dimension de l'appareillage par ré&duction
de la dénitrification avec une réduction simultanée de consom-
mation de puissance par réduction de la circulation du mé&lange
activé, par réduction de la consommation de puissance pour
le mélange dansl'espace de dénitrification et par une réduc-—
tion de la concentration d'oxygéne dans le mélange activé.
La dénitrification dans le filtre fluide permet ainsi la

mise en oceuvre d'une deuxiéme étape de dénitrification avec

- la possibilité de réduire la teneur résiduelle en nitrates de

20

25

30

35

fagon plus &conomique gue par un procé&dé de dénitrification
en une é&tape.

La figure 2 montre un autre mode de réalisation du dispo-
sitif . La différence principale par rapport au dispositif
représenté figure 1 est que le réservoir avec le manchon 1
et le fond 2 présente une configuration rectangulaire en plan.
Certaines différences dans la construction du dispositif s'
ensuivent donc méme si toutes lesparties essentielles subsis-
tent, c'est-3-dire que un ou plusieurs séparateurs 3 sont dis-
posés dans le réservoir qui comporte un manchon 1 et un fond
2 ; dans le cas représenté ici, il y a unséparateur 3 avec
une configuration rectangulaire en plan. Le dispositif hydrau-~-
lique de transport du mélange activé depuis l'espace d‘'activa-
tion 5 au séparateur 3 et le retour de la boue activée épais-
sie depuis le séparateur 3 dans l'espace d'activation 5 sont
en principe les mémes, la solution technique utilisant dans
ce cas un canal de dérivation longitudinal 12 unique formé
par une paroi 27 et une paroi de séparation 9 du séparateur 3
séparant l'espace du séparateur 3 de l'espace d'activation 5.
Une modification par rapport 3 la figure 1 est la disposition
du couvercle 15 qui a ici la forme d'une voidte longitudinale

constituée avantageusement d'un matériau ondulé dont le profil
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est indiqué figure 4, par exemple en tble, verre feuilleté
et analogue, assurant une rigidité de structure. Le couvercle
15 recouvrant 1l'ensemble de la section de courant du sépara-
teur 3 est de fagon analogue & la disposition décrite précé-
demment 3 titre d'exemple, munid'ouvertures de recueil 16
protégées contre la pénétration de la boue flottante par des
parois d'écran 17 autorisant 1l'entrée de l'eau épurée dans
le systéme de recueil d'eau épurée.

Un canal de recueil 19 disposé longitudinalement est
formé par une extension 10 de paroi, dans ce cas diéposée
paralléle & la paroi immergée 18 située sur le couveicle 15
en sorte que les canaux dﬁ couvercle ondulé 15 forment avec
la paroi immergée 18 des ouvertures 18', Le systéme pour é&va-
cuer la boue flottante est dans ce cas formé par un ajutage
d'entrée 22 ayant la forme d'un auge de recueil relié
3 l'entrée d'une ou plusieurs pompes 3 entrainement d'air
23, l'ajutage ou les ajutages de sortie 35 de ces pompes se
terminant dans l'espace d'activation comme précisé avec la
disposition de la figure 1.

Une ou plusieurs pompes d entrainement d'air 30 avec des
ajutages d'entrée 31 disposés en dessous de la surface 25
du filtre fluide sont disposées dans le séparateur 3. Une
ou plusieurs sorties 36 sont reliées de fagon analogue a ce
qui est représenté figure 1.

Le dispositif repré&senté figure 2 fonctionne de la méme
fagon que celui représenté figure 1.

Les dispositifs avec une configuration rectangulaire
en plan du réservoir et avec une disposition horizontale
telle que selon la figure 2 ne sont pas limité&s au mode de
réalisation décrit ; ils peuvent étre réalisés avantageusement
en deux variantes, par exemple disposition oll plusieurs sépara-
teurs 3 & configuration rectangulaire en plan sont disposés
cbte a cbte ou l'un derriére l'autre de sorte que les parois
de séparation 9 de ces séparateurs forment des structures
auto-porteuses tel que dans 1l'exemple représenté figure 3.

Dans cette forme de réalisation gui est avantageuse
pour de grandes installations & grand débit les couvercles 15
en forme longitudinale d'arcades sont constitués de matériaux

ondulés augmentant leur rigidité.
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Des matériaux ondulés peuvent aussi &tre utilisés pour
les parois de séparation 9 formant ici non seulement les
séparateurs 3 mais é&galement une paroi des canaux 1l et éga—
lement une partie majeure de parois qui délimitent les espa- -
ces d'activation 5. Le couvercle 15 forme partie de la struc-
ture auto-porteuse des séparateurs 3, ce qui contribue subs-
tantiellement 3 1l'augmentation de rigidité de l'ensemble
des parties intégrées avec la possibilité de supporter tout
1l'ensemble du syst&me de recueil de 1l'eau épurée. Ce¢i est
important pour ces plus grandes capacités du dispositif ol
des longueurs substantielles de ré&servoir sont nécessaires,
demandant des dimensions relativement grandes des canaux
de recueil 19 qui sans cela auraient &té fixés difficilement
de fagon fiable sur la structure.

Le systéme de recueil décrit pour l'eau épurée ainsi
que le couvercle 15, l'é&vacuation de la boue flottante par
les entrées en entonnoir des pompes 3 entrainement d'air
23 et les ajutages d'entrée 31 de ces pompes a entralinement
d'air 30 pour évacuer les couches supérieures de filtres
fluides ne demandent aucun accés de personnel d'entretien.
dans toute la zone du dispositif, ce qui aurait demandé autre-
ment la disposition de pésserelles. L'absence de passerelles
réduit de fagon favorable le poids de la structure et les
colits de leur fabrication et de leur entretien, contribuant
ainsi 3 une réduction des exigences d'une- structure auto-
porteuse des séparateurs'3 qui peuvent &tre congus seulement
comme parois de séparation et de guidage sans contraintes
particuliéres de compression. Le fonctionnement de ce dispo-
sitif est en principe le méme que ceux des dispositifs repré-
sentés aux figures 1 et 2.

Le dispositif représenté& figure 3 est particuli@rement
convenable pour 1'épuration de grands volumes d'eaux usées

moins concentrées, par exemple des eaux usées urbaines. Les

‘installations d'épuration de ce genre sont généralement re-

liées 3 un syst&me général d'égodts ayant des contraintes
considérables en charge hydraulique de l'appareillage lors
de charges de créte en cas de pluie. Les dispositifs décrits
permettent de fonctionner avec une -surface de filtre fluide
au niveau d'une surface de courant maximum du séparateur 3
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sans danger de réduction de l'efficacité de l'ensemble du
dispositif due 3 1l'échappement de boue par flottation.

Une caractéristique importante du dispositif selon 1'
invention réside dans sa possibilité d'augmenter sa capacité
hydraulique pour 1'é&puration d'eaux usées classiques, par
exemple les eaux usées urbaines, par comparaison avec les
dispositifs utilisés couramment oli la flottation en conditions
usuelles, en raison de la génération de gaz dans le filtre
fluide,n'est pas aussi marquante et se présente seulement com-
me un amoindrissement de la qualité de l'eau en raison des
matidres non dissoutes qu'elle contient.

Le dispositif selon 1l'invention permet dans ce cas
une augmentation substantielle de capacité par augmentation
de la charge hydraulique en raison du fonctionnement décrit
avec un plus grand volume de filtre fluide et avec une réduc-
tion de la teneur en oxygéne dans le mélange activé. Ceci
apporte & la fois une réduction des colts d'investissement
(plus petites dimensions) et &galement des cofits de fonction-
nement en raison de la consommation réduite de puissance.

Un avantage du procédé et du dispositif selon 1l'invention
réside dans une efficacité accrue du processus d'épuration
3 la fois en termes de contaminations azotées et carbonées.
Ceci est important pour 1l'épuration de grands volumes dl'eaux
usées 3 faible concentration et avec une faible teneur en
contamination azoté@es parce qu'il est possible d'obtenir par
la dénitrification dans le filtre fluide une ré&duction
substantielle des nitrates, sans qu'il soit nécessaire de
compléter le dispositif par une dénitrification indépendante.
Une augmentation substantielle de la capacité de séparation
et également de l'ensemble du dispositif est obtenue également
en méme temps que l'efficacité accrue d'épuration. L'&conomie
de puissance &lectrique est &galement non négligeable.

Un autre avantage de la disposition selon 1'invention
est 1'extension de 1l'application de la technique de filtration
fluide dans la technologie de 1l'épuration d'eau au cas d'eau
usée ol la flottation d'une grande quantité de boue activée
se produit dans l'espace de séparation. Ceci vise particuliére-
ment les eaux usées contenant des matiéres azotées pour

-

1'épuration desquelles une activation a faible charge avec
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nitrification simultanée de l'azote organique et ammoniaque
en nitrates est utilisée.
Dans le cas de l'épuration complexe de ce genre d'eaux
usées, la dénitrification comprise, le dispositif selom
5 1'invention réduit &galement les besoins en volume de 1l'espace
de dénitrification et en consommation de puissance électrique
pour 1l'épuration du mélange activé dans le processus d'acti-
vation adrobie par ré&duction de la concentration en oxygéne
3 un degré nécessaire pour l'activation a&robie sans né&cessité
10 d'une teneur accrue en oxygéne pour prévenir des processus
de dénitrification postérieurs dans la couche du filtre fluide.
L'8limination &conomique des nitrates jusqu'’d un niveau
de 10 mg/l de N-—NO3 ouvrant la voie pour des technigues sans
glimination d'eaux usées avec utilisation répétée de l'eau

15 épurée en circuit fermé de circulation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'épuration & activation biologique d'eaux

usées contenant des mati&res azotées en régime de boues fai-
blement chargées, avec nitrification simultanée d'azote
organique et d'ammoniaque en nitrates, avec utilisation & cet
effet de filtration fluide, caractérisé en ce gque les eaux
usées aprés épuration en activation avec apport d'oxygéne,

et par épuration en activation alternativement avec apport
d'oxygéne et sans apport d'oxygéne est épurée en outre au
cours d'une filtration fluide sans présence d'oxygéne, en-
gendrant ainsi de la boue flottante qui est au moins par-
tiellement recyclée dans l'épuration en activation a&robie.

2. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé suilvant
la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comporte un espa-
ce d'activation (5), un espace pour filtration fluide (3) dont
la surface transverse au courant, déterminée par des parois
de séparation (9), en augmentant vers le haut, en sorte que
la surface (25) du filtre fluide se trouve sensiblement 13
ot 1l'espace de filtre fluide est de largeur maximale, un
couvercle (15) avec des ouvertures de recueil (16) pour l'eau
épurée,-des parois d'écran (17) devant ces ouvertures (16)
pour prévenir le passage de boue flottante par ces ouvertures,
un ensemble de recuéil d'eau épurée (18, 19,20) en communica-
tion avec ces ouvertures de recueil (16) une sortie de gaz
(34) disposé&e 3 la partie sommitale centrale de ce couvercle
(15), au moins une &vacuation d'eau épurée (18') disposée
en-dessous du niveau (21) d'eau épurée, des moyens (22) pour
8vacuer la boue flottante, des moyens (31) pour évacuer la
couche supérieure du filtre fluide, dont 1l'entrée est située
en—-dessous de la surface (25) du filtre fluide.

3. Dispositif selon la revendication 2, caract&risé en
ce que les moyens pour évacuer la boue flottante consistent
en au moins une pompe (35) & entrainement d'air, dont 1l'entrée
(23) est en forme d'entonnoir ouvrant vers le haut, et avec
des moyens (10,28) pour relier la sortie de cette pompe avec
l'espace d'activation (5) et avec une é&vacuation (32) d'exceés
de boue activée.

4, Dispositif selon 1a revendication 2, caractérisé en
ce que les moyens pour évacuer la couche supérieure du filtre
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fluide consistent en au moins une pompe (36) d& entrainement
d'air, dont l'entrée (31) est en forme d'entonnoir ouvrant
vers le haut, et comportant des moyens pour relier sa sortie
avec l'espace (5) d'activationm.

5. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu'il comporte un volume de désaération (33) au sommet du
couvercle (15), la sortie (35) de la pompe & entrainement 4’
air pour 1l'évacuation de la boue flottante se terminant dans
ce volume (33) avec des moyens de conduits (28) avec des fer-
metures (29) permettant le passage de la boue flottante en
retour vers l'espace d'activation (5), et par les moyens a'
évacuation (32) d'excés de boue activée.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce que la sortie (36) de la pompe & entralnement d'air pour it
8vacuation de la couche supérieure (25) de filtre fluide se
termine &galement dans ce volume (33) de désaération.

7. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le couvercle (15) présente une forme conique.

8. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le couvercle (15) présente une forme en ddme.

9.Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
que le couvercle (15) présente une forme de volGte longitudina-
le, de préférence cylindrique.

10. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le couvercle (15) est constitué d'un matériau en feuil-

le ondulée.
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