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(57) Abstract : Method for treatment of water by filtration on a granular mate-
rial bed in order to reduce the content of contaminants therein, comprising
steps consisting of: passing water to be treated into a reactor containing said
bed along an upward flow at a speed that does not allow fluidization of the bed
but does allow said granular material to migrate gradually towards the lower
part of the reactor as filtration proceeds; continuously collecting at the foot of
the reactor, by means of a pipe into which a gas is blown, a soiled granular ma-
terial consisting of granular material and contaminants adsorbed thereon; phy-
sically cleaning and collecting said soiled granular material, in a continuous or
intermittent manner, so as to obtain a cleaned granular material essentially free
from contaminants; reinjecting the granular material thus cleaned into an upper
part of said bed; characterized in that the granular material is an adsorbent ma-
terial and in that it comprises: a continuous or intermittent step consisting ot di-
scharging at the foot of the reactor, during filtration, a part of the collected soi-
led granular material; and a continuous or intermittent step, consisting of intro-
ducing into the reactor, during filtration, new granular material in sufficient
quantity to compensate for the discharged granular material portion.
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Fig. 1

Lit filtrant = Filtering bed
Déflecteur = Deflector
Gaz = Gas

CAP = sale soiled CAP
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Procédé de traitement d'eau par filtration sur un lit de matériau granulaire en vue d'en abattre la teneur en contaminants, compre-
nant les étapes consistant : a faire transiter une eau a traiter dans un réacteur contenant ledit lit selon un flux ascendant & une vi-
tesse n'autorisant pas la fluidisation du lit mais autorisant ledit matériau granulaire a migrer au fur et a mesure de la filtration vers
la partie inférieure du réacteur; a prélever en continu en pied de réacteur, au moyen d'une canalisation dans laquelle un gaz est in-
suftlé, un matériau granulaire sali constitué de matériau granulaire et de contaminants adsorbés sur celui-ci; & nettoyer physique -
ment de facon continue ou intermittente, ledit matériau granulaire sali ainsi prélevé de fagon a obtenir un matériau granulaire net -
toyé essentiellement débarrassé des contaminants; a réinjecter du matériau granulaire ainsi nettoyé dans une partie supérieure du -
dit lit; caractérisé en ce que le matériau granulaire est un matériau adsorbant et en ce qu'il comprend : une étape, continue ou inter -
mittente, consistant a évacuer, pendant la filtration, une partie du matériau granulaire sali prélevé en pied de réacteur; et, une
étape, continue ou intermittente, consistant a introduire, pendant la filtration, dans le réacteur du matériau granulaire neuf en
quantité suffisante pour compenser la partie de matériau granulaire évacué.
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Procédé de traitement d’eau par adsorption et filtration sur lit de

matériau granulaire.

1. Domaine de I'invention
5 L'invention concerne le domaine du traitement de |'eau.

Plus précisément l'invention concerne un procédé de traitement d’eau en
vue d’en abattre la teneur en matiéres organiques ainsi que la teneur en
micropolluants. De tels micropolluants peuvent notamment étre constitués par
des pesticides, des perturbateurs endocriniens, des résidus de médicaments ou

10 des résidus de produits industriels.

Le procédé selon l'invention s’inscrit dans le cadre des procédés de
traitement d’eau mettant en ceuvre un matériau granulaire permettant la
rétention des matiéres organiques et des micropolluants gqu’elle contient.

Le procédé objet de I'invention trouve son application notamment dans

15 le domaine de la potabilisation de I'eau, dans le domaine du traitement tertiaire
des eaux usées et dans le domaine du traitement des eaux industrielles en vue

de leur rejet dans le milieu naturel ou de leur réutilisation.

2. Art antérieur
20 On connaft dans I'art antérieur différents procédés de traitement d’eau
mettant en ceuvre un matériau granulaire pour retenir les matiéres organiques
et, le cas échéant les micropolluants, contenus dans une eau ou un effluent.
Ainsi, les techniques les plus basiques mettent en ceuvre une filtration sur
un simple lit de sable. Lorsqu’un tel lit est colmaté, la filtration doit étre stoppée
25  pour le laver, généralement par envoi a contre-courant d’eau traitée (rétro
lavage).
D’autres techniques utilisant le sable dans des dispositifs plus complexes
permettent de nettoyer le sable pendant le fonctionnement du filtre, sans
interruption de la filtration.

30 On connait ainsi de la demande de brevet FR2342769A un procédé de
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filtration d’eau consistant a faire transiter une eau a traiter dans un réacteur
contenant un lit de sable selon un flux ascendant, a une vitesse n’autorisant pas
la fluidisation du lit mais autorisant le sable a migrer au fur et a mesure de la
filtration vers la partie inférieure dudit réacteur; a prélever en continu en pied
de réacteur, au moyen d’une canalisation prévu au sein du réacteur dans
laguelle un gaz est insufflé, le sable sali; a nettoyer en continu le sable sali ainsi
prélevé de fagcon a obtenir un sable nettoyé; et, a réinjecter le sable ainsi
nettoyé dans une partie supérieure du lit.

Le sable, s’il permet une filtration physique, ne permet toutefois pas la
rétention des matiéres organiques non agglomérées.

Des procédés plus perfectionnés, couplés parfois a une filtration sur
sable, mettent en ceuvre une filtration sur un ou plusieurs matériaux granulaires
adsorbants. Parmi ces matériaux adsorbants, le charbon actif est un matériau
privilégié du fait de sa surface spécifique trés élevée proportionnelle a sa
capacité d’adsorption.

Certains procédés mettent ainsi en ceuvre une étape de filtration de I'eau
sur un lit de charbon actif en grain (CAG). Le charbon actif en grain est constitué
de particules présentant une taille moyenne comprise entre 1 mm et 3 mm.

Un tel matériau présente des propriétés de filtration et d’adsorption.

Le CAG présente aussi I'avantage d’étre régénérable, en ce sens qu’un
traitement physique et/ou physico-chimique peut lui étre appliqué de fagon a
restaurer au moins partiellement ses capacités d’adsorption. Pour ce faire, le
procédé le plus couramment mis en oceuvre consiste en une réactivation
thermique, pratiquée dans un four a l'intérieur duquel régne une température
élevée (aux alentours de 800°C) permettant aux molécules adsorbées d’étre
détruites par la chaleur. De la vapeur d’eau peut étre utilisée pour parfaire cette
régénération, le charbon actif en grain pouvant alors retrouver une structure trés
proche de sa structure initiale libre de tout polluant. La régénération du charbon
actif en grain peut aussi étre effectuée par lavage acide ou basique ce qui,

toutefois, ne permet généralement pas au CAG de retrouver toutes ses
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performances initiales.

L'inconvénient principal de I'utilisation du charbon actif en grain dans le
cadre des procédés de traitement d’eau réside dans le fait que ce matériau est
tres rapidement saturé par les matiéres qui s’y sont adsorbées.

Cette saturation rapide contraint ['utilisateur a le renouveler
fréguemment. Les colts d’exploitation s’en trouvent accrus.

De plus, la saturation rapide du CAG implique que les performances des
traitements d’eau le mettant en ceuvre ne sont ni stables dans le temps ni
pérennes, rendant difficile, ou méme proscrivant, leur utilisation pour certaines
applications.

Il a par ailleurs été observé que, lorsque le charbon actif en grain était
saturé, un relargage des substances organiques adsorbées pouvait se produire.
Un tel relargage peut avoir des résultats négatifs sur la qualité finale de I'eau
traitée. Pour éviter cette conséquence, le renouvellement du CAG doit intervenir
rapidement.

En pratique, ce renouvellement ne peut se faire sans stopper le
fonctionnement des installations. Il s’ensuit tous les inconvénients liés a une telle
interruption et notamment une perte de productivité des installations. En
pratique aussi, la mise en place ponctuelle d’'une grande quantité de CAG neuf
induit systématiqguement une période de surperformance du systéme et par
conséquent la nécessité d’ajuster les systémes de désinfection, les demandes en
oxydant (chlore) se trouvant modifiées.

Selon un autre type d’art antérieur, il est connu d’utiliser le charbon actif
non pas en grain mais en poudre. Selon ’homme de I'art du traitement de I'eau,
le charbon actif en poudre (CAP) est constitué de particules présentant une taille
moyenne comprise entre 5 um et 50 um, préférentiellement entre 15 um et 25
pm sans tenir compte des fines, bien plus faible donc que celle du charbon actif
en grain. Le CAP présente en effet, par rapport au CAG, 'avantage de posséder
une surface spécifique beaucoup plus importante.

Ces technigues mettent en ceuvre des réacteurs contenant du CAP dans
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lesquels I'eau a traiter est mise en contact pendant un temps suffisamment long
pour permettre la bonne adsorption sur le CAP des matiéres a éliminer gu’elle
contient. Cette mise en contact peut étre effectuée sur lit fixe ou fluidisé ou par
injection de CAP dans un réacteur. Dans ce dernier cas, le mélange d’eau et de
CAP fait, apres I'étape de mise en contact, 'objet d’'une étape de séparation
conduisant d’une part a l'obtention d’un charbon actif en poudre chargé en
matieres adsorbées et d’autre part d’eau clarifiée. Cette étape de séparation
peut étre effectuée de différentes maniéres, principalement par décantation ou
par filtration membranaire ou mécanique, ou méme par fluidisation
(changement de vitesse hydraulique).

Il est classique d’ajouter a I'eau et au CAP des produits chimiques
coagulants ou floculants permettant la formation de flocs au sein des réacteurs
afin de faciliter I'étape de séparation.

Le CAP chargé en matiéres organiques, récupéré sous forme de boues a la
sortie de ces décanteurs ou membranes peut étre traité, par exemple dans un
hydrocyclone, de fagon a le débarrasser de la matiére organique qu’il a retenu.
Le CAP ainsi traité peut étre recyclé dans le réacteur.

Toutefois, s’il peut étre recyclé, le CAP perd également peu a peu son
pouvoir adsorbant et il est nécessaire de remplacer régulierement une partie du
CAP mis en ceuvre au sein du réacteur par du CAP neuf. Des quantités de CAP
neuf doivent donc parallélement étre injectées régulierement dans le réacteur
pour compenser la perte d’adsorption du CAP usité.

Bien que ce type de procédé autorise le remplacement d’une partie du
CAP usité par du CAP neuf sans devoir mettre a I'arrét les installations qui le
mette en ceuvre, il présente par ailleurs d’autres inconvénients.

Ainsi, le CAP issu des purges du systéme ne peut pas étre régénéré en ce
sens qu’on ne connait pas de traitement efficace économiquement permettant
de redonner au CAP son pouvoir adsorbant d’origine ou proche de celui-ci. Il en
résulte la production de boues de CAP qui doivent étre évacuées hors de I'usine

et dont le traitement n’est pas sans inconvénient. Les boues doivent ainsi étre



CA 02951100 2016-12-02

WO 2015/193410 5 PCT/EP2015/063669

10

15

20

25

30

déshydratées avant d’étre transportées, ce qui augmente les couts associés a
leur mise en décharge ou a leur incinération ou a leur épandage agricole.

Le CAP étant un matériau cher, son utilisation dans le cadre du traitement
de I'eau se heurte donc a des impératifs économiques, les techniques le mettant
en ceuvre présentant l'inconvénient d’impliquer, de ce fait, des colits de
fonctionnement élevés.

De plus, le traitement de I'eau par le CAP implique souvent de devoir
recourir a |'utilisation paralléle de produits chimiques, a savoir des coagulants
et/ou des floculants conduisant a I'obtention de volumes de boues importants
gu’il est nécessaire de traiter dans des filiéres paralléles. Les colts s’en trouvent
donc augmentés.

Par ailleurs, il n"est pas possible d’utiliser des vitesses élevées pour faire
transiter les eaux a traiter dans les réacteurs le contenant de fagon a limiter les
pertes en CAP. De ce fait, les réacteurs doivent présenter des volumes
importants ce qui augmente également les co(ts de tels traitements.

On notera aussi que lorsque I'étape de séparation est effectuée grace a
des membranes d’ultrafiltration, on observe des pertes en eaux élevées. En effet
les fréquences de rétro lavage des membranes doivent étre doublées ou triplées
afin de limiter la formation d’un gateau de CAP sur leurs surfaces engendrant des
pertes de capacité de filtration. Il en résulte des volumes d’eaux sales et donc

des pertes en eaux significativement augmentées.

3. Objectifs de I'invention

L'objectif de la présente invention est de proposer un procédé de
traitement deau en vue den éliminer les matiéres organiques et les
micropolluants mettant en ceuvre un matériau granulaire adsorbant pouvant étre
renouvelé sans avoir a interrompre le traitement.

Un objectif de la présente invention est de divulguer un tel procédé qui
permette de maintenir un niveau de traitement de I'eau essentiellement constant

dans le temps.
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Un autre objectif de la présente invention est de décrire un tel procédé
induisant des colits de traitement plus faibles que ceux des procédés de l'art
antérieur, a niveaux de traitement sensiblement égaux.

Ainsi, un objectif de l'invention est de divulguer un tel procédé ne
nécessitant pas ['utilisation conjointe de produits chimiques tels que des
coagulants ou des floculants.

Corolairement, un objectif de la présente invention est aussi de proposer
un tel procédé qui ne conduise pas a la formation de boues devant faire I'objet
d’étapes de traitement spécifiques telles qu’un épaississement et une
déshydratation.

Encore un objectif de la présente invention est de décrire un tel procédé
qui, dans au moins certains mode de réalisation, peut étre mis en ceuvre dans des
installations présentant un volume réduit par rapport a celles utilisées selon les
procédés de I'art antérieur, a niveaux de traitement sensiblement égaux.

Encore un autre objectif de la présente invention est de divulguer un tel
procédé qui, dans au moins certains modes de réalisation, peut étre mis en ceuvre

avec un matériau granulaire facilement régénérable.

4, Exposé de I'invention

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont atteints
grace a lI'invention qui concerne un procédé de traitement d’eau par filtration sur
un lit de matériau granulaire en vue d’en abattre la teneur en contaminants, ledit
procédé comprenant les étapes consistant :

a faire transiter une eau a traiter dans un réacteur contenant ledit lit
selon un flux ascendant a une vitesse n'autorisant pas la fluidisation dudit lit
mais autorisant ledit matériau granulaire a migrer au fur et a mesure de la
filtration vers la partie inférieure dudit réacteur ;

a prélever en continu en pied de réacteur, au moyen d’une canalisation
dans laquelle un gaz est insufflé, du matériau granulaire sali constitué de

matériau granulaire, de contaminants adsorbés sur celui-ci et de particules
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filtrées par celui-ci;

a nettoyer physiquement, de fagon continue ou intermittente, ledit
matériau granulaire sali ainsi prélevé de fagon a obtenir un matériau granulaire
nettoyé essentiellement débarrassé desdits contaminants et desdites particules;

a réinjecter le matériau granulaire ainsi nettoyé dans ledit lit ;

Le procédé selon l'invention est caractérisé en ce que ledit matériau
granulaire est un matériau granulaire adsorbant et en ce qu’il comprend :

une étape, continue ou intermittente, consistant a évacuer, pendant la
filtration, une partie dudit matériau granulaire sali prélevé en pied de réacteur ;
et,

une étape, continue ou intermittente, consistant a introduire, pendant la
filtration, dans ledit réacteur du matériau granulaire neuf en quantité suffisante
pour compenser ladite partie de matériau granulaire évacué.

Ainsi, I'invention propose d’évacuer du réacteur du matériau granulaire
adsorbant, celui-ci présentant par sa nature des capacités d’adsorption qui
diminuent dans le temps, alors méme que la filtration a lieu, et a remplacer le
matériau ainsi évacué par du matériau granulaire adsorbant neuf, toujours
pendant que la filtration a lieu.

Cette caractéristique du procédé permet le renouvellement du matériau
adsorbant sans avoir a stopper la filtration, c’est-a-dire sans avoir a stopper le
réacteur dans lequel le procédé est mis en ceuvre.

La mise en ceuvre du procédé selon l'invention n’impliquant pas d’arrét de
fonctionnement du réacteur, sa productivité est augmentée par rapport a des
procédés de I'art antérieur.

Selon le procédé de I'invention, le matériau granulaire adsorbant est donc
non seulement nettoyé en permanence mais également renouvelé en partie en
permanence. |l est ainsi possible de maintenir un niveau de traitement
sensiblement constant dans le temps, sans avoir a interrompre le fonctionnement
du réacteur dans lequel le procédé est mis en ceuvre.

En pratique, ce renouvellement pourra étre effectué en évacuant par
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intermittence des quantités de matériau granulaire sali, ou encore en divertissant
en continu une partie du flux de matériau granulaire sali évacué par le pied du
réacteur.

Par rapport aux procédés de I'état de la technique mettant en ceuvre une
étape de mise en contact de I'eau a traiter avec un matériau granulaire adsorbant
suivie d’'une étape de séparation membranaire ou par décantation, le procédé
selon I'invention présente le triple avantage de pouvoir étre mis en oeuvre sur des
installations de dimensions plus réduites, de ne pas conduire a la formation de
boues impliquant un traitement spécifique et de ne nécessiter aucun apport de
produits chimiques de type coagulant ou floculant. Il est ainsi plus économique
que les procédés de I'art antérieur.

Il pourra étre envisagé de mettre en ceuvre ladite étape, continue ou
intermittente, consistant a évacuer, pendant la filtration, une partie dudit
matériau granulaire sali, en effectuant un tel prélevement directement de la
partie inférieure du réacteur, par exemple grace a des moyens de purge prévus a
cet effet.

Toutefois, préférentiellement, cette étape est effectuée en soutirant
ladite partie depuis la canalisation dans laquelle un gaz est insufflé (“air-lift”)
utilisée pour prélever en pied de réacteur le matériau granulaire sali aux fins de
le nettoyer. Dans ce cadre, on utilise pour la mise en ceuvre du procédé un
réacteur muni d’une telle canalisation montée externe par rapport au corps
méme du réacteur.

La mise en ceuvre du prélévement de matériau granulaire sali depuis une
telle canalisation externe au réacteur facilite la mise en ceuvre de cette étape. En
effet, une telle canalisation peut &tre pourvue de moyens de purges, permettant
d’évacuer de temps en temps des quantités de matériau granulaire sali depuis
celle-ci.

Selon un autre mode de réalisation cette canalisation peut étre pourvue
de moyens permettant d’évacuer en continu une partie du flux de matériau

transitant par celle-ci. Quelque soit le mode d’évacuation utilisé, il permet
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d’extraire du réacteur une partie de matériau granulaire en cours d’usage de
facon a procéder au renouvellement progressif de celui-ci dans le réacteur en
apportant dans le réacteur une partie de matériau granulaire neuf, permettant
de compenser les quantités de matériau granulaire sali évacué et ainsi de
maintenir dans le temps les performances de traitement du procédé.

On pourra envisager d'utiliser différents types de matériaux granulaires
adsorbants dans le cadre du procédé selon l'invention. Ainsi, il pourra étre
envisagé d’utiliser notamment du charbon actif, de I'argile expansé ou encore des
résines. Toutefois, le matériau utilisé sera préférentiellement du charbon actif en
micrograins.

De facon préférée entre toutes, le charbon actif ne sera toutefois utilisé ni
dans sa forme de « charbon actif en poudre » (CAP) ni dans sa forme de « charbon
actif en grains » (CAG), selon les définitions de ces vocables par 'homme de l'art
précisées ci-dessus, mais sous la forme d’agglomérats de particules de charbon
actif, lesdits agglomérats présentant une taille moyenne comprise entre 200 um
et 1000 um, préférentiellement entre 400 um a 600 pum, et un indice d’iode
supérieur a 1000 mg/g.

De tels agglomérats, disponibles dans le commerce présentent une
granulométrie moins importante que celle du CAG et plus importante que celle
du CAP. lIs présentent de plus des surfaces spécifiques, représentatives de leurs
capacités d’adsorptions, du méme ordre que celles du CAP. lls présentent aussi
I'avantage d’étre auto-drainant, ce qui permet leur récupération aprés drainage
sous une forme pratiqguement séche, et 'avantage de pouvoir étre facilement
régénérés par voie thermique. lls permettent une excellente adsorption de la
matiere organiques et des micropolluants et présentent aussi un pouvoir de
filtration.

Avantageusement, le procédé selon linvention comprend une étape
additionnelle d’égouttage dudit matériau granulaire, constitué des agglomérats
de particules de charbon actif, sali évacué. Une telle étape d’égouttage est une

étape simple permettant de mettre un tel matériau en condition de subir ensuite
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directement un procédé de régénération thermique. Selon une telle variante, il
n‘est pas nécessaire de faire subir au matériau granulaire sali une étape de
traitement visant a en séparer les matiéres organiques retenues, étape qui
conduirait a la production de boues. Le procédé selon I'invention, comme déja
indiqué ci-dessus, permet en effet de s’affranchir d’'une telle production qui
génére des colts de traitement élevés et des installations spécifiques. Au
contraire aprés un simple égouttage, le matériau granulaire peut étre
simplement stocké en flts, en vue de son acheminement vers une unité de
régénération thermique, pouvant étre prise en charge par le fournisseur de ce
matériau, en I'absence d’autre traitement. Les installations de traitement d’eau
mettant en ceuvre le procédé de I'invention ne nécessitent donc aucune chaine
spécifique de traitement du matériau granulaire sali ni en vue de son nettoyage
ni en vue de sa régénération, ce qui permet, par rapport aux techniques de I'art
antérieur, a la fois de diminuer les colts d’exploitation et les colts de
maintenance.

Selon une variante intéressante, le gaz insufflé dans la canalisation utilisée
pour prélever le matériau granulaire sali en pied de réacteur comprend de
'ozone ou est constitué d’ozone, le procédé comprenant alors une étape
supplémentaire d’oxydation des contaminants adsorbés sur le matériau
granulaire prélevé grace a ce gaz, comme par exemple le manganése soluble ou
le fer soluble. Un tel gaz constitué d’ozone ou incluant de I'ozone répond donc a
la fonction physique requise pour opérer un air-lift mais répond de plus a une
fonction chimique d’oxydation de la matiére organique permettant sa
dégradation. Les performances du procédé de filtration et adsorption selon
I'invention s’en trouvent ainsi encore améliorées.

Préférentiellement, ladite étape consistant a faire transiter I'eau a traiter
dans ledit réacteur est effectuée de fagon telle que le temps de contact de ladite
eau avec ledit matériau granulaire est compris entre 5 min et 20 min,
préférentiellement entre 8 min et 12 min. De tels temps sont compatibles avec

I'obtention de niveau de traitement de qualité tout en limitant le volume du
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réacteur.

Avantageusement, ladite étape consistant a faire transiter I'eau a traiter
dans ledit réacteur est effectuée a une vitesse comprise entre 5 m/h et la vitesse
de fluidisation, typiquement 50 m/h, et préférentiellement entre 10 et 20 m/h.
De telles vitesses sont choisies pour permettre un temps de contact entre le
matériau granulaire et l'effluent au sein du lit suffisant pour permettre
I'adsorption de la matiere organique et des micropolluants et une filtration
conduisant a un abattement de la pollution et de la turbidité.

L'apport de matériau neuf pourra étre effectué manuellement. Toutefois,
selon une variante, le procédé comprend une étape de mesure de la qualité de
I'eau traitée, et une étape de distribution automatique dans le réacteur de
matériau granulaire neuf en fonction des résultats desdites mesures.

Avantageusement, ladite étape, continue ou intermittente, consistant a
évacuer, pendant la filtration, une partie dudit matériau granulaire sali prélevé
en pied de réacteur et ladite étape, continue ou intermittente, consistant a
introduire, pendant la filtration, dans ledit réacteur du matériau granulaire neuf,
sont effectuées de fagon a observer un taux de renouvellement dudit matériau
granulaire compris entre 2 g/m3 et 50 g/m3 d’eau a traiter, préférentiellement
entre 10 g/m3 a20 g/m3 d’eau a traiter.

Un tel taux de renouvellement permettra de maintenir dans la majorité
des cas les performances du procédé.

Le procédé selon linvention pourra étre mis en ceuvre dans une
installation incluant un réacteur dont le corps présente une partie cylindrique et
un pied essentiellement conique, ledit corps accueillant en son sein un lit de
matériau granulaire adsorbant, le réacteur étant pourvu de moyens
d’introduction d’eau brute, de moyens d’extraction, préférentiellement par
surverse, d’eau filtrée prévus dans sa partie supérieure, et de moyens de
prélevement de matériau granulaire sali prévus dans sa partie inférieure incluant
une canalisation dans laquelle un gaz est insufflé congue pour ramener le

matériau granulaire sali dans la partie supérieure du réacteur: de moyens de
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nettoyage de ce matériau granulaire sali ainsi prélevé de fagon a obtenir d’une
part un matériau granulaire nettoyé et des eaux sales; de moyens de réinjection
du matériau granulaire ainsi nettoyé dans ledit lit et de moyens d’évacuation des
eaux sales, l'installation comprenant des moyens d’évacuation continue ou
intermittente d’une partie du matériau granulaire sali prélevé en pied de
réacteur.

L'apport de matériau granulaire neuf pourra quant a lui étre effectué
manuellement ou bien automatiquement, en fonction de mesures effectuées sur
I'eau traitée sortant du réacteur. Dans ce dernier cas, l'installation pour la mise
en ceuvre du procédé selon linvention comprend préférentiellement des
moyens de mesure de la qualité de I'eau traitée et des moyens de distribution
automatique dans le réacteur de matériau granulaire neuf en fonction des
résultats desdites mesures.

Préférentiellement, la canalisation dans laquelle un gaz est insufflé est
externe au corps du réacteur, c’est-a-dire qu’elle n’est pas disposée a l'intérieur
de ce corps et ne traverse donc pas le lit de matériau granulaire. Elle relie
préférentiellement le pied du réacteur a sa partie supérieure. Elle est pourvue de
moyens d’amenée d’un gaz permettant le transport du matériau granulaire sali
en téte de réacteur. Ainsi, I'évacuation d’une partie du matériau granulaire sali
peut se faire depuis cette canalisation ce qui facilite la mise en ceuvre du
procédé et la maintenance de l'installation.

Egalement préférentiellement, le matériau granulaire constituant le lit est
constitué d’agglomérats de particules de charbon actif, lesdits agglomérats
présentant une taille moyenne comprise entre 200 pum et 1000 pm,
préférentiellement entre 400 um a 600 um, et un indice d’iode supérieur a 1000
mg/g.

Egalement préférentiellement, les moyens de nettoyage du corps du
réacteur incluent une rampe hélicoidale prévue dans la partie supérieure du
corps du réacteur, la partie supérieure de cette rampe étant reliée a une

extrémité de la canalisation dans laquelle du gaz est insufflé et qui I'alimente en
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matériau granulaire sali a nettoyer, et la partie inférieure de cette rampe
communiguant avec le contenu du réacteur recevant 'eau filtrée qui connait un
mouvement ascendant dans celui-ci. Grace a de tels moyens, le matériau
granulaire sali descend par gravité le long de la rampe en y rencontrant de I'eau
filtrée qui connait un chemin inverse. Ce croisement provoque le nettoyage
progressif du matériau granulaire qui, a sa sortie de la rampe, est redistribué
propre dans le lit.

Avantageusement, le dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon
I'invention comprend un déflecteur prévu au sein du corps du réacteur pour
favoriser la migration du matériau granulaire vers le pied du réacteur.

Egalement avantageusement, le procédé est mis en ceuvre dans une
installation pourvue de moyens d’équirépartition permettant d’uniformiser la
distribution d’eau brute dans le réacteur. Ces moyens incluent
préférentiellement une pluralité de rampes disposées radialement. Les
extrémités distales de ces rampes peuvent avantageusement étre reliées entre
elles par un élément renforgant leur structure, tel qu’un cerclage.

Enfin, selon une variante intéressante, les moyens d’amenée d'un gaz
dans la canalisation sont des moyens d’amenée d’ozone ou d’un mélange d’air et

d’ozone.

5. Liste des figures
L'invention, ainsi que les différents avantages qu’elle présente, seront
plus facilement compris grace a la description qui va suivre d’'un mode non
limitatif de réalisation de celle-ci donné en référence aux dessins dans lesquels :
- la figure 1 représente de fagon schématique une installation
pour la mise en ceuvre du procédé selon I'invention ;
- la figure 2 représente, également de fagon schématique, les
moyens de distribution de I'eau brute dans le corps du réacteur
représenté a la figure 1;

- la figure 3 représente, également de fagon schématique, une vue
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en coupe du réacteur de l'installation représentée a la figure 1,
détaillant notamment les moyens de nettoyage du matériau
granulaire sali prélevé en pied de réacteur ;

- la figure 4 représente un graphe comparant I'abattement de la
matiére organique (« chemical organic demand » COD) dans le

temps grace a l'invention.

6. Description détaillée d’un mode de réalisation de I'invention

En référence aux figures 1 et 3, le procédé selon l'invention est mis en
ceuvre dans une installation qui inclut un réacteur 1 comprenant un corps de
réacteur 2 a l'intérieur duquel est disposé un lit filtrant de matériau granulaire
adsorbant 3.

Ce corps de réacteur 2 présente une partie supérieure cylindrique 2a et
une partie inférieure conique 2b formant pied de réacteur.

Ce réacteur 1 est pourvu dans sa partie supérieure de moyens
d’introduction d’eau a traiter 4 et de moyens d’extractions d’eau traitée 5.

Ce réacteur comprend également une canalisation 6, montée externe par
rapport au corps 2 du réacteur 1. Une des extrémités de cette canalisation 6 est
reliée a une ouverture prévue dans la partie inférieure conique 2b du corps de
réacteur 2. L'autre extrémité de cette canalisation 6 abouche dans la partie
supérieure cylindrique 2a du corps de réacteur 2. Cette canalisation 6 coopére
avec des moyens d’amenée 7 de gaz, en I'occurrence de I'air, fourni par un
compresseur (non représenté).

Des moyens de vidange 9 du contenu du réacteur sont par ailleurs prévus
dans la partie inférieure du réacteur.

Les moyens d’introduction d’eau brute 4 dans le réacteur sont prolongés
par une canalisation 14 conduisant I'eau brute a un dispositif d’équirépartition
11 de I'eau a traiter au sein du lit filtrant 3.

A lintérieur du réacteur est également prévu un déflecteur 10 se

présentant sous la forme d’un céne arrimé au centre du réacteur.
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Enfin, le réacteur comprend également des moyens de nettoyage 20 du
matériau granulaire prévu dans la partie supérieure du réacteur 1 et au niveau
desquels arrive I'extrémité de la canalisation 6. Ces moyens de nettoyage
incluent une rampe hélicoidale 21 dont I'extrémité inférieure débouche a
I'intérieur du réacteur tandis que I'extrémité supérieure coopére avec une boite
22 reliée a une canalisation d’évacuation d’eau sale 23.

En référence a la figure 2, le dispositif d’équirépartition 11 de I'’eau brute
a traiter au sein du lit filtrant se présente sous la forme d’une pluralité de rampes
radiales 12 percées d’orifices et reliées entre elles par une canalisation circulaire
13 également percée d’orifices.

La pente de la rampe hélicoidale est congue pour autoriser la descente
par gravité de ce matériau granulaire le long de la rampe, a contrecourant d’une
eau filtrée remontant celle-ci. L'eau filtrée constitue alors une eau de lavage se
chargeant progressivement de matiéres organiques et nettoyant ainsi le
matériau granulaire. Les eaux sales sont récupérées dans la boite 22 prévue dans
la partie supérieure des moyens de nettoyage 20 et évacuées par une
canalisation 23.

Un déflecteur 10, constitué par un cbne métallique, est prévu dans la
partie inférieure du réacteur. Ce déflecteur 10 permet d’éviter que 'eau traitée
connaisse des chemins privilégiés de transit au sein du lit filtrant 3.

Conformément a la mise en ceuvre du procédé selon l'invention, le lit
filtrant est constitué d’agglomérats de particules de charbon actif.

Les agglomérats en question présentent un diameétre moyen de 396 um.
Le coefficient d’uniformité de ce matériau est de 1,4. Sa densité apparente est
de 510 g/I.

En référence a la figure 1, le fonctionnement de I'installation représenté
pour la mise en ceuvre du procédé a été le suivant.

Au cours des essais effectués, la vitesse de filtration a été de 3,7 m/h.
pour un temps de séjour de I'eau dans le matériau granulaire de 9 min,

correspondant a un temps de séjour global de I'eau dans le réacteur de 15 min.
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Le débit de Iair lift a quant a lui été fixé a 0,1 m>/h.

L'eau a traiter arrive par la canalisation 4 et est acheminée par la
canalisation 14 jusqu’aux moyens d’équirépartition 11. Pour des besoins
expérimentaux, cette alimentation est effectuée a un débit d’alimentation de 1
m>/h. Toutefois, des débits d’alimentation beaucoup plus élevés, de I'ordre de
10 m*/h & 15 m>/h, voir plus, pourront étre utilisés au stade industriel.

L'eau transite dans le lit filtrant 3 de matériau granulaire adsorbant. Ce
transit permet a la fois sa filtration et 'adsorption sur le matériau granulaire en
question de la matiere organique et des micropolluants quelle contient. Ce
transit se fait selon un flux ascendant tel que représenté par les fleches non
pleines 15. L'eau ainsi filtrée est évacuée par les moyens d’extraction d’eau
traitée 5 qui incluent une surverse 17 et une canalisation d’évacuation 18.

Au sein du réacteur, au fur et a mesure qu’il se charge de matiére
organique, le matériau granulaire adsorbant migre vers la partie inférieure du
réacteur délimitée par la partie conique 2b du corps 2 de celui-ci. Cette
migration est symbolisée par les fléeches pleines 16. Ce matériau granulaire sali
est finalement capté par I'air-lift, provoqué par I'apport d’air grace aux moyens 7
dans la canalisation 6, et renvoyé dans la partie supérieure du corps 2 du
réacteur dans les moyens de nettoyage 20.

En référence a la figure 1, sur la canalisation 6 sont prévus des moyens
d’évacuation 25 incluant une canalisation 24. Ces moyens d’évacuation 25
permettent d’évacuer, pendant la filtration, Cc’est-a-dire pendant le
fonctionnement du réacteur, une partie du matériau granulaire sali prélevé en
pied de réacteur et en cours d’acheminement vers les moyens de nettoyage 20.
En pratique, durant les essais effectués, le débit de matiéres évacuées a été fixé
a 0,08 m/h, soit 8 % du débit de traitement.

Pour compenser I'’évacuation de ce matériau granulaire sali, qui peut étre
effectuée de fagon continue ou intermittente, du matériau granulaire neuf est
introduit dans le dispositif comme symbolisé par la fleche 26.

Le matériau granulaire sali arrive, grace a I'air lift, dans les moyens de
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nettoyage 20 par la canalisation 6. Durant son trajet dans la rampe hélicoidale
21, il rencontre de I'eau filtrée remontant par cette méme rampe, ce qui permet
de le nettoyer. L'avantage de l'utilisation d’une telle rampe hélicoidale est
d’accroitre le contact entre le matériau sali et 'eau de lavage constituée par
I'eau filtrée. En effet, il existait dans I'art antérieur des dispositifs de nettoyage
pour ce type de réacteur selon lesquels seulement une partie du matériau
granulaire sali rencontrait I'eau de lavage, ce qui conduisait a un nettoyage
imparfait de celui-ci.

De I'eau, constituée par une eau a potabiliser provenant d’un barrage et
ayant subi une étape de clarification, a été traitée grace au procédé selon
I'invention du 15 janvier au 17 février 2014. Avant clarification, I'eau présentait
selon les périodes une température relativement stable variant de 11°C a 13°C
et une teneur en matiére organique (COD) comprise entre 4 mg/l et 5,5 mg/I.

A la sortie de la clarification les eaux brutes présentaient une teneur en
COD comprise entre 3 mg/l et 4 mg/l selon la période.

Cette eau déja clarifiée a été acheminée vers le dispositif représenté et
décrit en référence aux figures 1 a 3.

En référence a la figure 4 le procédé selon l'invention permet de faire

passer cette COD de 3 mg/l -4 mg/la 1,7 - 2,5 mg/l environ.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement d’eau par filtration sur un lit de matériau granulaire
en vue d’en abattre la teneur en contaminants, ledit procédé comprenant les

5  étapes consistant :

a faire transiter une eau a traiter dans un réacteur contenant ledit lit selon un flux
ascendant a une vitesse n’autorisant pas la fluidisation dudit lit mais autorisant
ledit matériau granulaire a migrer au fur et a mesure de la filtration vers la partie
10 inférieure dudit réacteur, ledit réacteur étant pourvu dans sa partie supérieure de

moyens d’introduction de ladite eau a traiter ;

a prélever en continu en pied de réacteur, au moyen d’une canalisation dans
faguelle un gaz est insufflé, un matériau granulaire sali constitué de matériau
15  granulaire et de contaminants adsorbés sur celui-ci et de particules retenues par

celui-ci ;

a nettoyer physiquement, de fagon continue ou intermittente, a I'aide de moyens
de nettoyage prévus dans le réacteur et incluant une rampe hélicoidale prévue
20  dans la partie supérieure du corps du réacteur, ledit matériau granulaire sali ainsi
prélevé de fagcon a obtenir un matériau granulaire nettoyé essentiellement

débarrassé desdits contaminants ;

a réinjecter le matériau granulaire ainsi nettoyé dans ledit lit ;
25
caractérisé en ce que ledit matériau granulaire est un matériau granulaire

adsorbant, et en ce qu’il comprend :

une étape, continue ou intermittente, consistant a évacuer, pendant la filtration,

30 une partie dudit matériau granulaire sali prélevé en pied de réacteur effectuée en
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soutirant ladite partie depuis ladite canalisation, celle-ci étant externe au corps

dudit réacteur; et,

une étape, continue ou intermittente, consistant a introduire, pendant Ia
5 filtration, dans ledit réacteur du matériau granulaire neuf en quantité suffisante

pour compenser ladite partie de matériau granulaire évacué.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que ledit matériau
granulaire est constitué d’agglomérats de particules de charbon actif, lesdits
10  agglomérats présentant une taille moyenne comprise entre 200 pm et 1000 pm,

et un indice d’iode supérieur a 1000 mg/g.

3. Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce qu’il comprend une
étape additionnelle d’égouttage dudit matériau granulaire sali évacué.

15
4, Procédé selon la revendication 3 caractérisé en ce qu’il comprend une
étape de stockage en fOts du matériau granulaire sali égoutté, en vue de son

acheminement vers une unité de régénération, en I'absence d’autre traitement.

20 5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4 caractérisé en ce
que ledit gaz comprend de F'ozone ou est constitué d’'ozone et en ce qu’il
comprend une étape d’oxydation des contaminants adsorbés sur ledit matériau

granulaire prélevé en pied de réacteur grace audit gaz.

25 6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5 caractérisé en ce
gue ladite étape consistant a faire transiter 'eau a traiter dans ledit réacteur est
effectuée de fagon telle que le temps de contact de ladite eau avec ledit matériau

granulaire est compris entre 5 et 20 min.

30 7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5 caractérisé en ce
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gue ladite étape consistant a faire transiter 'eau a traiter dans ledit réacteur est
effectuée de fagon telle que le temps de contact de ladite eau avec ledit matériau

granulaire est compris entre 8 et 12 min.

5 8. Procédé selon I'une des revendications 1 a 7 caractérisé en ce que ladite
étape consistant a faire transiter I'eau a traiter dans ledit réacteur est effectuée a

une vitesse comprise entre 5 m/h et 50 m/h.

9. Procédé selon Fune des revendications 1 a 8 caractérisé en ce qu’il
10 comprend une étape de mesure de la qualité de F'eau traitée et une étape de
distribution automatique dans le réacteur de matériau granulaire neuf en fonction

des résultats desdites mesures.

10. Procédé selon Fune des revendications 1 a 9 caractérisé en que ladite

15  étape, continue ou intermittente, consistant a évacuer, pendant la filtration, une
partie dudit matériau granulaire sali prélevé en pied de réacteur, et ladite étape,
continue ou intermittente, consistant a introduire, pendant la filtration, dans ledit
réacteur du matériau granulaire neuf sont effectuées de fagcon a observer un taux
de renouvellement dudit matériau granulaire compris 2 g/m3 et 50 g/ms.
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