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. Introduction

A Tl'aval du traitement biologique, les stations d’épuration des eaux usées sont équipées d'un
ouvrage de clarification permettant de séparer les eaux traitées des boues biologiques produites.

Actuellement, cette séparation est le plus fréquemment réalisée dans un clarificateur secondaire
au sein duquel les boues décantent et sont récupérées au fond d’ouvrage pour étre ensuite soit
recirculées vers le bassin biologique soit extraites vers la file de traitement des boues.

Depuis quelques années, le procédé de traitement a culture fixée MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor) se développe dans le domaine du traitement des eaux résiduaires urbaines.

Permettant de répondre au traitement du carbone et de I'azote, il peut étre retenu sur des sites
dont le niveau de rejet en azote est fixé en NK et non en N total, ce qui induit des concentrations en
Nitrate importantes en entrée d'ouvrage de clarification. De plus, I'absence de recirculation des
boues induit un effluent en sortie de réacteur MBBR caractérisé par une faible concentration en MES
(50 a 300 mg MES/I) associé a des flocs de petite taille.

Ces différents points, possibilité d’'une dénitrification sauvage dans I'ouvrage de clarification et
flocs difficlement décantable, sont défavorables au bon fonctionnement d’une clarification statique
classique.

Afin d’éviter ces risques de dysfonctionnement, les deux technologies retenues par les
constructeurs en aval du traitement MBBR sont la décantation lamellaire hersée avec physico-
chimie en téte ou la flottation a air dissous (FAD). Toutes les deux compactes, ces technologies sont
en cohérence avec le choix du procédé MBBR (Cf. Document technique FNDAE n°38).

Contrairement a la décantation lamellaire, la flottation est un procédé peu rencontré en filiere de
traitement des eaux, mais nettement plus connu comme épaississeur dynamique en traitement des
boues.

Le premier brevet déposé pour une utilisation industrielle d’'un dispositif de flottation date de
1860. Il s’agissait alors d’'un procédé de séparation de minerai avec utilisation d’huile. 1l faut attendre
le début du XXéme siécle pour voir apparaitre les premiers flottateurs a air. Ceux-ci ont subi, par la
suite, plusieurs améliorations avec notamment, la mise en place d'un systéme poreux pour
linsufflation d’air.

Le développement d’agents chimiques et de moyens de production de bulles a permis la
diversification des domaines d’application, tout d’abord pour le traitement des eaux résiduaires
industrielles (industries miniéres, traitement de surface...), puis dans les années soixante pour la
potabilisation de I'eau. Finalement, par les progres apportés au procédé et les avantages qu'il peut
présenter, la flottation s’est étendue a I'épaississement des boues et aux eaux résiduaires urbaines
dans le cas d’effluents faiblement concentrés en MES (HAMI et al 2007) ou en remplacement d’'un
clari-floculateur dans le cas d’un traitement tertiaire (SARROT 2006).

Toutefois, cette technologie est encore peu connue pour le traitement d'eaux résiduaires
urbaines et on observe de la part de la profession une certaine réticence en raison des fortes
variations hydrauliques qui nécessitent un asservissement poussé du flottateur. De plus, quelques
installations déja associées a des résultats peu satisfaisants obtenus dans le cadre d’études d'un
procédé MBBR nous poussent a étudier de plus pres cette filiere.

Ainsi, une étude cofinancée par I'agence de I'eau Rhéne-Méditerranée Corse (RMC) et 'Irstea
de Lyon-Villeurbanne a été menée sur le procédé de flottation afin de mieux connaitre ce systeme,
ses créneaux d’application ainsi que ses performances.



Dans un premier temps, un état de I'art sur la flottation et le recensement des différents types
de systemes présents sur le marché francais a été réalisé par une recherche bibliographique. Puis,
des visites techniques de stations d’épuration équipées du procédé ont permis de comprendre au
mieux le systéme et de mettre en évidence les différents parametres de fonctionnement des
flottateurs. Enfin, des suivis sur site réels de plusieurs jours nous ont permis de tester les
performances des systemes.

[I. Etat des connaissances sur la flottation

1. Principe

La flottation est un procédé de séparation solide-liquide basé sur les différences
d’hydrophobicité de surfaces des particules a séparer (les particules solides doivent avoir une
meilleure affinité pour I'air que pour I'eau). Par opposition a la décantation, la flottation s’applique
d'office a des flocs dont la masse volumique est inférieure a celle du liquide qui les contient mais
peut aussi s’adapter a des flocs dont la décantation peut s’avérer difficile. Ces flocs sont recueillis

ensuite sous forme de boues flottées a la surface du flottateur (JARVIS et al 2009).

La flottation est dite naturelle si la différence de masse volumique entre les flocs et I'eau est
naturellement suffisante pour une séparation. Elle est couramment employée dans tous les pré-
déshuilages (secteur industriel).

La flottation assistée s'utilise pour des matériaux légerement moins denses que le milieu liquide
ou équivalent. Pour certaines particules, la flottation pourrait étre naturelle mais la lenteur du
processus, due a la faiblesse de la force d’Archiméde, ne permet pas une séparation suffisante. La
flottation assistée met donc en ceuvre des moyens extérieurs (air, réactifs...) pour améliorer la
séparation de particules naturellement flottables mais avec une vitesse de séparation insuffisante :

« La flottation assistée a I'air (bulles d’air moyennes de 2-4 mm ou fines bulles de 0,2 a 2
mm) sans réactifs : il s’agit d’une flottation naturelle favorisée par l'insufflation de bulles d’air au sein
de la masse liquide. Ce procédé concerne en particulier la séparation de graisses dispersées
(particules solides hydrophobes).

» La flottation assistée a l'air et par des réactifs (dite « flottation mécanique » ou
« moussage ») : les réactifs sont principalement utilisés pour modifier les tensions de surface des
particules. Ce procédé est utilisé pour séparer par exemple les différents minéraux constitutifs d’une
roche, pour séparer des huiles en traitement d’eaux de gisement ou encore pour la séparation
d’agents tensioactifs.

Enfin, la flottation est dite provoquée lorsque la masse volumique de la particule, a l'origine
supérieure a celle du liquide, est artificiellement réduite pour provoquer sa flottation.

Dans ce dernier cas, l'injection de bulles de gaz (de I'air en général) va permettre I'association
des particules solides avec celles-ci pour ainsi former des « attelages » particules-gaz moins denses
gue le liquide les contenant et engendrer la flottation du fait d'une vitesse ascensionnelle
satisfaisante.

Dans le traitement des eaux résiduaires urbaines, lorsque la flottation est utilisée, il s’agit d'une
flottation provoquée utilisant des microbulles (40 & 70 um de diametre), plus couramment appelée
Flottation a Air Dissous (FAD).

Notons que la flottation est généralement précédée d’'une étape de coagulation (dans le cas ou
'une déphosphatation est nécessaire) et de floculation (étape indispensable) dont I'objectif est
d’éliminer les matiéres en suspension de facon plus efficace et d’atteindre un abattement de celles-
ci de prés de 95%. En effet, les microbulles étant 10 a 100 fois plus grosses que les particules
colloidales, I'accrochage de celles-ci est négligeable et leur coagulation-floculation au préalable est
indispensable de maniere a obtenir des matiéres solides de plus grande taille sur lesquelles un plus
grand nombre de bulles peut se fixer (EDZWALD 2010).



De plus, la déstabilisation des charges répulsives et I'agglomération des particules en flocs
volumineux permettent d’obtenir une certaine solidité des flocs pouvant alors résister plus facilement
au débit d’eau entrant dans le flottateur (débit supérieur a celui d’'un décanteur).

2. Les différents types de flottation provoquée en traitement des eaux usées.

Une flottation provoquée efficace dépend principalement de deux parametres : la formation de
bulles d’air appropriées et la capacité d’attachement de ces bulles aux particules solides.

a. La génération des bulles dair

La génération des bulles d'air peut se faire de différentes manieres (SIANGSANUN 2010,
HUANG et al 2010).

» La flottation & air dispersé (ou air induit : FAI) : Pour ce procédé, des bulles d’air d’'un diamétre
de 0,2 a 2 mm sont produites par un agitateur mécanique a tres grande vitesse. Ce procédé est
utilisé en minéralurgie et peu courant dans le domaine du traitement des eaux, excepté dans le
domaine pétrolier, dans les traitements primaires d’eaux résiduaires ou les traitements des fibres
issues d’effluents papetiers.

e La micro-flottation : Ce procédé repose sur la production de fines bulles afin d’augmenter la
concentration en bulles et de garder une faible vitesse ascensionnelle des bulles pour un rendement
efficace grace au temps de contact plus élevé entre les bulles et les particules.

Ces fines bulles peuvent étre produites de différentes fagons :

- Flottation a air dissous ou l'air est dissous dans une eau pressurisée a une pression
supérieure a la pression atmosphérique (4-6 bars). Par détente lors du retour a la pression
atmosphérique, I'excés d’air est libéré sous forme de microbulles (diametre compris entre 40
et 70 um). Cette technique est appliguée dans le cas de notre étude, en traitement des eaux
résiduaires urbaines.

- Flottation par électrolyse  (ou électro-flottation) ou un courant basse tension traverse deux
électrodes insolubles immergées dans l'eau. Par dissociation électrolytique, des bulles
d’hydrogéne et d’oxygéne sont produites (diametre compris entre 10 et 40 um).

b. L’attachement des bulles d’air aux particules solides

Lorsque les bulles d’air formées sont libérées dans le flottateur, elles peuvent se fixer aux
particules en suspension par plusieurs mécanismes (SIANGSANUN 2010):

. Le mécanisme d’adsorption : les bulles d’air viennent s’adsorber a la surface des particules
en suspension. Ce mécanisme est favorisé pour une quantité d'air injectée suffisante et turbulente
pour I'attachement des particules.

. Le mécanisme de piégeage : c’est le phénoméne le plus fréquent. La liaison entre les bulles
d’air et les particules solides se fait par collision pendant les mouvements aléatoires. La taille des
bulles d'air et des particules doit étre contr6lée de maniere & assurer gu'’il y ait un rayon suffisant
d’attachement pour maintenir la liaison. En traitement des eaux résiduaires urbaines, il s’agit de ce
meécanisme.

. Le mécanisme d'absorption: c’est un phénoméne de liaisons bulles d'air / particules
permanentes. Les bulles d’air sont noyées dans la masse du floc.



3. La flottation a air dissous

La flottation par air dissous est une technigue de séparation solide-liquide utilisée en traitement
des eaux dans le but de séparer les flocs formés de I'eau traitée. Le principe repose sur l'injection de
bulles d’air qui vont alors s’associer avec les flocs formés et par une différence de densité
(association flocs-bulles d’air moins dense), ils vont étre entrainés et flotter a la surface. L'eau
clarifiée est rejetée au milieu naturel et une partie de celle-ci est réutilisée pour la production des
microbulles. Les boues forment une couche en surface périodiquement enlevée par raclage. Une
petite partie des boues peut décanter au fond du flottateur ot un systeme de raclage ou de purge
permet de les évacuer (JARVIS et al 2009).

La flottation a air dissous est bien adaptée au traitement de flocs souvent fragiles et de densité
relativement faibles. Cette technique est principalement utilisée pour séparer les matieres floculées
pour des eaux peu chargées en MES.

a. Le flottateur & air dissous (FAD)

Figure 1 : Principe général de fonctionnement d’un flottateur a air dissous (ABABOU et al)

: Micro-bulles d’air A : Eau brute (préalablement floculée)
: Particules solides B : Apport d’air comprimé
: Soupape (systéme de détente) C : Eau clarifiée

: Eau sous pression

: Unité de pressurisation
: Boues flottées

: Racleur

~N~No oh~wWwNERE

b. La production des microbulles

Un élément clé de tout systeme de FAD est la génération des microbulles. La production des
microbulles est principalement réalisée par pressurisation. Elle peut étre produite de deux maniéres :

- Soit par une pompe haute pression qui reprend une partie du débit d'eau traitée a la sortie du

flottateur (débit fixe ou variable) et la pressurise a une pression d’environ 4 a 6 bars dans une unité
de pressurisation (pressurisation indirecte),
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- Soit par la pressurisation de I'eau a traiter avec une recirculation totale ou partielle du débit de

l'eau a traiter (pressurisation directe). La pressurisation indirecte est généralement utilisée
notamment en traitement des eaux résiduaires urbaines.

De l'air comprimé est également apporté dans l'unité de pressurisation & une pression
supérieure a celle présente dans celle-ci de fagcon a ce que l'air puisse y entrer. Puis, en se
détendant a la pression atmosphérique, le mélange air/eau libere I'excés d'air sous forme de
microbulles, I'eau est alors dite « blanche ». Cette derniére va étre injectée dans le flottateur et
mélangée a I'eau a traiter (AL-SHAMRANI et al 2001).

Le systeme de FAD maintient une taille de microbulles dans une gamme de 10 & 100 um, la
taille moyenne la plus favorable approche les 40 um (SIANGSANUN 2010).

Les avantages de la production de bulles de tres petite taille sont :
* Une bonne répartition des bulles pour un faible débit d’air permettant ainsi de limiter les
turbulences qui risqueraient de casser les flocs,
 Une augmentation de la concentration des bulles qui favorise la probabilité de
rencontre avec les particules solides,
» Une faible vitesse ascensionnelle des bulles par rapport a la masse fluide permettant
une meilleure adhésion sur les flocs.

c. Les réactifs utilisés

Comme nous avons pu le voir, la flottation est trés fréquemment précédée d’une étape de floculation
(et éventuellement d’'une étape de coagulation pour la déphosphatation) dans le but de favoriser
l'accrochage « bulles-particules », de solidifier les flocs et ainsi de séparer les boues de I'eau traitée
de facon plus efficace.

En théorie, la coagulation permet de neutraliser les charges présentes a la surface des particules
colloidales (charges négatives dans le cas d’eaux usées urbaines) et d’éviter ainsi toutes répulsions
inter-colloidales. Cette déstabilisation favorise ensuite leur agrégation. La floculation permet ensuite
de les agglomérer en flocs volumineux par pontage.

Dans le cas de l'utilisation d'un coagulant en amont de la flottation, celui-ci est généralement
appliqué pour I'élimination du phosphore mais il participe aussi a la déstabilisation des particules
colloidales. La coagulation peut étre réalisée par I'ajout de sels trivalents, plus particulierement des
sels de fer (chlorure ferriqgue) ou d’aluminium (sulfate d’aluminium). Les sels de fer étant préférés
pour des questions de colt. Cependant, le volume de boues produites serait plus élevé lorsque le
coagulant utilisé est un sel de fer (EL-GOHARY et al 1980).

La déphosphatation consiste en la formation d’'un précipité de phosphate de fer selon la réaction
chimique suivante :

Fe* + PO,* - FePO,

La coagulation est favorisée par un brassage rapide sur un temps court (environ 30 sec) dans le
but d’éviter la formation d’hydroxydes de fer et de faciliter le mise en contact du coagulant avec le
floc :

FeC|3 + 3H20 — Fe(OH)3 + 3HCI

En effet, ceux-ci nécessitent |'utilisation d’'un excés de sel en raison de la compétition présente
entre la réaction de précipitation des phosphates et celle des hydroxydes.

L’étape de floculation est réalisée a I'aide de polyméres organiques de haut poids moléculaire
de préférence afin d’obtenir des flocs volumineux. Les polymeéres peuvent étre neutres ou chargés
positivement (poly-électrolytes cationiques). Les poly-électrolytes cationiques sont les plus utilisés
puisgu’ils réalisent a la fois la déstabilisation des particules colloidales et I'agglomération en flocs
volumineux.
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La floculation est favorisée par un brassage a vitesse lente sur un temps long (5 a 15 min) afin
de permettre la formation et l'agglomération de flocs volumineux et d'éviter de les casser
(CROSSLET et al 2006).

La floculation avec une injection de polymére de I'ordre de 3 & 5 g/m® d’eau & traiter est en
général indispensable pour une flottation efficace.
Les réactifs peuvent étre injectés préalablement & la cellule de flottation de deux maniéres
différentes :
e Soit dans des compartiments précédents le flottateur (cuve de coagulation et cuve de
floculation).
» Soit a I'entrée directe du flottateur, « injection en ligne » au méme niveau que l'injection de
I'eau pressurisée.

4. Fonctionnement du systeme

a. Parametres essentiels au fonctionnement du systeme

* Quantité d'air solubilisé dans I'eau (débit d’air)

La solubilité de l'air dans I'eau est limitée par des volumes maximaux d’air exprimés en cm®
mesurés dans des conditions normales de température et de pression (0T et 1 bar) qui peuvent se
dissoudre sous la pression de 1 bar dans 1 kg d’eau a différentes températures.

La saturation de I'air dans I'eau dépend principalement de la température. Plus la température
de I'eau est élevée, moins I'air peut se dissoudre dans I'eau.

Tem'(ogat“re 0 5 10 15 20 25 30 | 35 40 45 50 | 60

Volume maximal
d’air dissous 288 255 22,7 205 18,7 17,3 16,1 | 151 14,3 13,7 13,2 12,3
(cm®/kg)

Tableau 1. Table simplifiée de la saturation de I'air dans I'eau en fonction de la température

Pour obtenir les volumes maximaux d’air pouvant se dissoudre dans l'eau a des pressions
autres que 1 bar, il suffit de multiplier les nombres ci-dessus par la pression exprimée en bar. On
obtiendra alors une approximation suffisante a condition que la pression ne dépasse pas 40 bars.
L’incertitude affectant les valeurs ainsi calculées s’accroit au fur et a mesure que la pression
s'éloigne de 1 bar, pour atteindre 7% quand la pression s’éleve a 40 bars (PONT-A-MOUSSON
1989).

» Concentration en solides de 'eau a traiter : rapport air/solide (A/S) définit comme le poids
d’air (en kg) devant étre libéré par kg de solides dans I'eau a traiter.

A/S = masse d'air libérée par dépressurisation / masse de solides dans l'effluent
Le rapport A/S peut étre évalué par I'équation suivante (EL-GOHARY et al 1980) :

_13xs, xRx(P-1)
QxS,

AIS

Avec :
s, : air injecté (cm?/L)
P : pression appliquée (bar)
R : volume d’eau pressurisée (L)
Q : volume d’eau a traiter (L)
Sa : concentration en MES (mg/L)
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Il a pu étre montré que l'efficacité de la flottation est une fonction croissante du rapport A/S
(GALLINARI et al 1996). Le ratio A/S dans le traitement des eaux usées doit étre compris entre 0,01
et 0,06 (DUC 2009).

+ Taux de recirculation de I'eau traitée pour la pressurisation

L’estimation du débit & recirculer peut étre définie par la relation suivante (DUC 2009) :

o (A/9)xQxX,
12xSax(fP-1)

Avec :
R : débit recirculé (m*/h)
A/S : rapport air/solide
Q : débit entrant dans le flottateur (m*/h)
Xo: concentration en MES en entrée du flottateur (mg/L)
Sa : solubilité de I'air a la pression atmosphérique (ml/L)
f: 0,5
P : pression dans I'unité de pressurisation (bar)

+ Temps de séjour de I'eau dans le flottateur

Il dépend du débit de recirculation d’eau traitée pour la pressurisation et doit étre suffisant pour
permettre le contact bulles-particules et la remontée de celles-ci.

+ Vitesse ascensionnelle

Celle-ci doit étre supérieure a la vitesse transversale (vitesse de passage de l'eau) pour
permettre la remontée des attelages bulles-particules.

+ Réactifs (nature et quantité)

Le dosage du coagulant dépend de la quantité de phosphore a traiter mais également du

rendement desiré.
Le dosage du polymere doit étre optimisé de maniére a obtenir des flocs de taille optimale pour
favoriser I'attachement bulles-particules et obtenir une clarification efficace.

* Point d'injection du polymére

Il est fonction de la technologie mise en place, spécifique a chaque constructeur de flottateurs.
- Injection en ligne
- Injection en amont dans une chambre de floculation

* Raclage et évacuation des boues

Ces équipements s’averent indispensables.
Le raclage en surface doit se faire régulierement de maniere a ne pas laisser une couche de
boues trop importante s’accumuler tout en obtenant des boues suffisamment concentrées.
Le raclage de fond doit étre optimisé de maniére a ne pas remettre en suspension les boues
décantées en fond d’ouvrage.
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b. Dispositifs déterminants pour la performance d’un flottateur

» Larecirculation : Ce circuit annexe est alimenté a partir d’eau traitée recirculée par pompage
(de I'ordre de 20%) et asservi ou non au débit d’eau entrant dans le flottateur.

» La pressurisation / détente : Ce dispositif permet la fabrication de micro-bulles adaptées a
I'attachement bulles-particules et I'entrainement de celles-ci en surface.

* Le mélange entre flocs et eau détendue : Il influence l'efficacité de I'accrochage bulles-floc
et par conséquent la qualité de la clarification.

» Le raclage : il doit étre optimisé de facon a concentrer suffisamment les boues sans que
celles-ci atteignent une hauteur trop importante pour laisser s'échapper des MES avec l'eau
clarifiée.

5. Intéréts d'utiliser un systeme de flottation
a. Avantages

» Elimination plus rapide des particules légéres dont la décantation est lente.

» Concentration des boues plus élevée que lors d’'une clarification par décantation (3-6% de
matiere seche).

» Compacité de l'installation (ODEGAARD 2001), possibilité de couvrir et de désodoriser les
équipements.

» Adapté dans le cas de station d’épuration ne possédant pas de systéme de dénitrification ou
possédant une dénitrification incompléte.

b. Inconvénients

» La flottation s’applique seulement & des boues possédant des propriétés de décantation
médiocres : flocs peu denses et concentrations en MES faibles (de I'ordre de 100 & 300 mg/L).

» Dépense énergétique supplémentaire due a I'apport d’air continu pour la fabrication de I'eau
pressurisée.

» Co0t d'investissement plus important qu’un décanteur.

6. Applications de la flottation

Le procédé de flottation peut avoir différentes applications et étre mis en place dans différents
cas:

e En prétraitements dans le cas de I'élimination des graisses (produit hydrophobe, forte
affinité sur les bulles de gaz).

« En traitement d’eau potable :

- Séparation de matiéres floculées en clarification d'eau de surface (peu concentrées en MES
mais riches en matiere organique (MO) ou contenant des algues planctoniques) (DEGREMONT-
SUEZ 2005).

- Elimination de la turbidité, des algues et notamment des organismes parasitaires tels que
Giardia et Cryptosporidium (EDZWALD 2010).
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» En traitement des boues :
- Cas de la déphosphatation biologique afin d’éviter le relargage du phosphore sur accumulé
par la biomasse lors des phases d’anaérobies.
- Cas des eaux de lavage de biofiltres, en raison des concentrations faibles des eaux de
lavages et pour les biofiltres nitrifiants riches en nitrates.

» En traitement d’eaux résiduaires industrielles : de nombreuses applications existent mais
les plus courantes sont :
— Séparation et récupération des fibres des eaux de papeterie (ZARKOVIC 2010).
- Séparation d’hydroxydes métalliques (SUDILOVSKIY et al 2007).
— Séparation d'huiles floculées sur des eaux résiduaires de raffinerie, d'aéroport ou de
métallurgie (SANTANDER et al 2010).
- Traitement de lixiviats de décharge (PALANIANDY et al 2010).

» Et enfin, en traitement d’eaux résiduaires urbaines :
- Traitement secondaire en sortie de réacteur biologique produisant des MES faiblement
concentrées (ex : MBBR) et pour les installations ou la dénitrification n’est pas demandée.
- Traitement tertiaire en remplacement d’'un clari-floculateur (déphosphatation biologique).
- Traitement secondaire en sortie de bassin biologique a boues activées (pour le traitement de
rejets liquides issus de I'oxydation par voie humide des boues (OVH)), avec actuellement deux sites
en France.

On s'intéressera principalement au procédé de flottation utilisé sur «la file eau » pour le
traitement d’eaux résiduaires urbaines. Dans ce cas, la flottation pourra étre utilisée en sortie de
réacteur biologique produisant des MES faiblement concentrées tel que le procédé MBBR ou en
traitement tertiaire (en remplacement d'un clari-floculateur). Notons que dans ce dernier cas, la
flottation n’est qu’en cours de projet et n’a pu encore faire ses preuves. Quant a la flottation utilisée
apres un bassin biologique a boues activées, elle ne concerne pour l'instant que le traitement de
rejets liquides issus de I'OVH des boues.

Notre étude porte donc principalement sur le procédé de flottation installé en sortie de réacteur
biologique MBBR.
7. Stations francaises équipées du procédé de flott  ation
a. Flottation utilisée en sortie de réacteur biologique MBBR

En France, en 2013, dix stations d’épuration sont équipées d'un traitement biologique MBBR
suivi d’'un procédé de flottation a air dissous. Certaines fonctionnent depuis 2007 alors que d’autres
sont encore en cours de mise en route.

Le tableau suivant recense ces stations et présente le type d’ouvrage ainsi que le constructeur
des différents flottateurs installés.
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Constructeurs

STEP Dpt EH Mise en eau Type de
flottateur
STEP Flottateur

Saint Jean KWI Horizontal
d’Arves 3 17000 Nov. 2007 VINCI (International) « Megacell H »

CC3F (68) 68 82000  Oct. 2008 VINCI PURAC DAF Classic

(Suede)

Molines en g 6000  Oct. 2008 VINCI KW Horizontal
Queyras « Megacell H »
Bellentre 73 28000  Sep. 2010 VINCI KWI Horizontal

« Megacell H »

Thourotte 60 12500 = Aot 2010 VINCI KWI Horizontal

« Megacell H »
Corbeil 91 75000 = Aot 2010 VINCI KWI vertical
Essonnes « Megacell V »
Villard de 38 44500 = Nov. 2010 VINCI KWI vertical
Lans « Megacell V »
Vallouise 05 15 000 Nov. 2010 O.TV IDRAQOS Idraflot
(Veolia eau) (Italie)
Ajaccio 2A | 65000  Mars 2012 VINCI NIJHUIS
(Hollande)
Agniéres en MSE Horizontal
Dévoluy 05 7000 Avr. 2012 (Veolia eau) KWI « Megacell H »

Tableau 2. Stations d’épuration frangaises équipées d’'un systeme de flottation en traitement secondaire en
2013

Ce tableau met en évidence la variété des stations d’épuration équipées du procédé MBBR
suivi d’'une clarification par flottation. En effet, la capacité de traitement est assez différente allant de
6 000 EH pour la station de Molines en Queyras a 82 000 EH pour la station de la CC3F. Ce
systeme n’est donc pas limité dans sa capacité de traitement. En effet, il faut savoir également que
les stations peuvent étre équipées de plusieurs flottateurs installés en parallele (2 voire 3 flottateurs).

De plus, on observe que la majorité des stations se situe dans les bassins Rhéne-Méditerranée
et Corse (6 sur 10) et notamment sur des communes touristigues de montagne ou seule la
nitrification est demandée. Ces stations d’épuration possedent des variations de charge importantes
selon les saisons (coefficient de variation de charge entre la haute et la basse saison de l'ordre de
10), d’ou linstallation du procédé MBBR en plusieurs files paralléles.

Enfin, VINCI est actuellement le constructeur principal avec [linstallation de 8 stations
d’épuration sur 10. Il a fait appel a trois sous-traitants différents pour la construction des flottateurs
PURAC, KWI et NIJHUIS. Notons que le flottateur NIJHUIS est en cours de réception (Ajaccio), le
PURAC n’est présent que sur un seul site (CC3F) et les flottateurs KWI sont donc les plus installés
actuellement.

En remarque, le constructeur Degrémont ne figure pas dans cette liste de stations puisqu’il n'a
pas encore de référence de procédé MBBR en France.
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b. Flottation utilisée en traitement tertiaire

Au jour d’aujourd’hui, une seule station d’épuration francaise est équipée un traitement tertiaire
de type affinage (en particulier pour I'abattement du phosphore) par flottation. Celle-ci a été mise en
eau fin 2011 par Degrémont.

Mise en

STEP EH eau Constructeur Flottateur Type
Evreux (27) 164 000 Segtgﬂbre DEGREMONT DEGREMONT Greendaf TW

Tableau 3 : Station d'épuration francaise équipée d'un systéme de flottation en traitement tertiaire

8. Principales caractéristiques des technologies dé  veloppées

a. Flottateur PURAC

Le principe de fonctionnement du flottateur PURAC est schématisé ci-dessous.

Figure 2 : Schéma du flottateur PURAC

5
6
7
8

1: Entrée de I'eau a traiter

2 : Cuve de floculation

3 : Mélange eau traitée et eau pressurisée
4 : Unité de pressurisation

: Couche de boues flottées

: Evacuation des boues

: Récupération de I'eau traitée
: Boues de fond

Selon le constructeur, les principaux avantages de ce flottateur sont les suivants (arguments
commerciaux) :

+ Elimination efficace des MES (> 95% de rendement).

« Compacité, avec une charge hydraulique de 15 m/h effective dans un espace limité.

* Robustesse, avec des variations de débit et de charge massique qui n’influencent pas
I'efficacité du procédé.

* Les boues flottées sont composées de 3 a 6% en matiere seche (MS).
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b. Flottateurs KWI

KW!I propose deux flottateurs adaptés au traitement des eaux résiduaires urbaines dans le cas
d’une clarification de biomasse.

- Le Megacell H (Horizontal):

Son principe de fonctionnement est schématisé ci-dessous.

Figure 3 : Schéma du flottateur KWI Megacell H

1: Boite de répartition dans laquelle est introduite I'eau brute mélangée a I'eau pressurisée
(plus floculant dans le cas d’'une injection en ligne). Cette boite permet une répartition homogéne
sous la rangée d’éléments en U (deux conduites d’alimentation sur les ouvrages de 2 m de large).

2 : Racleur de surface qui pousse les boues flottées jusqu’a la roue d’extraction.

3 : Roue d’extraction des boues flottées. Elle permet une grande capacité d’extraction ainsi
gu’une plus forte concentration des boues.

4 : Racle de fond qui permet de pousser les boues de fond vers les vannes de purge.

5: Vanne. Les particules lourdes qui décantent au fond de la cuve sont purgées
périodiquement par une ou deux vannes.

6 : Moteur permettant de faire fonctionner la racle de surface et la roue d’extraction.

- Le Megacell V (Vertical) :

Son principe de fonctionnement est schématisé ci-dessous.
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Figure 4 : Schéma du flottateur KWI Megacell V

Le Megacell V présente des corps rectangulaires (1,2 ou 4) contenant les éléments en U et une
partie commune cylindrique en surface dans laquelle sont collectées les boues flottées.

Les boues montent vers la surface du c6té ouvert des éléments et sont récupérées en surface
par un racleur ou par une écope a spirale (dans le cas de flottateurs circulaires) pour étre envoyées
vers une fosse a boues. Il n'y a pas de racle de fond, les particules décantées sont purgées
périodiquement par vannes.

Spécificité et principe de fonctionnement de ces deux appareils :

Le coeur du Megacell est une rangée d’éléments en forme de U disposés les uns a cété des
autres a une certaine distance et inclinés a un certain angle. La partie ouverte de ces éléments en U
se situe en haut. La disposition de ces éléments peut étre cOte a cbte sur I'ouvrage horizontale
(Megacell H) ou verticale avec superposition des éléments sur le second (Megacell V).

L’eau brute mélangée a I'eau pressurisée (plus coagulant éventuel si une déphosphatation est
recherchée) et le floculant, obligatoire pour la flottation, est introduite de fagcon homogene dans une
boite de répartition sous les éléments en U et remonte vers la surface grace a l'injection d’air de
facon homogéne sur toute la surface du flottateur. L'espace sous les éléments en U autorise un
certain temps de séjour pour atténuer les turbulences et pour terminer la floculation. Dans cet
espace, les particules lourdes décantent au fond de la cuve.

A cet endroit, une premiere séparation des MES est effectuée (clarification lamellaire a co-
courant). Les MES séparées sont guidées par les plaques des éléments en U jusqu’a la surface de
I'eau ou elles forment une couche de boues flottées (90-95% des MES).

L’eau clarifiée redescend a l'intérieur de chaque élément en U ou une seconde séparation des
derniéres particules de MES est effectuée selon la flottation lamellaire a contre-courant (celle-ci
fonctionne bien car la charge massique est tres faible).

L'eau clarifiée est récupérée au fond de chaque élément en U par un collecteur incorporé, ce
qui permet une répartition hydraulique homogeéne.

Pour les petits appareils, le niveau de l'eau dans la cuve est contrdlé par un déversoir
mécanique. Pour les gros appareils, le niveau de I'eau est contrdlé par un transmetteur de pression
et une vanne de régulation automatique.

Les boues flottées sont raclées par un racleur de surface qui pousse la boue jusqu’a la roue
d’extraction. Celle-ci permet un égouttage avant I'évacuation de la boue.

Les particules lourdes qui décantent au fond de la cuve sont purgées périodiquement par une
vanne. Dans les petits Megacells, le fond de la cuve a une forme de pyramide inversée et
I'extraction des boues de fond se fait depuis le point le plus bas.
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Dans les gros appareils, les boues de fond sont poussées par une racle de fond afin de
rejoindre les vannes de purge.

Figure 5 : Principe de fonctionnement des flottateurs KWI

: Mélange eau a traiter et eau pressurisée répartit sur toute la surface de I'ouvrage
: Particules flottantes

: Eau clarifiée

: Eau brute avec MES

10 : Cuve de l'appareil

11 : Elément en forme de U

12 : Récupération de I'eau clarifiée au fond de chaque tube en U

BWN R

Les principaux points importants retenus pour les Megacells lors de nos discussions avec le
constructeur sont les suivants :

e [ utilisation de la flottation comme technique de clarification de biomasse ne peut se réaliser
que pour des concentrations en MES en sortie de traitement biologique inférieures a 1,5 g/L. En
effet, le dimensionnement d’'un flottateur se fait selon le débit (m*h par élément en U) pour des
concentrations en MES en entrée inférieures a 1,5 g/L alors qu'il se fait selon la charge massique
(kg MES/m? de surface au miroir) pour des concentrations supérieures. Dans ce cas, la surface
d’occupation au sol et les codts en polymeére et énergie de pressurisation seraient trop importants
pour concurrencer les dispositifs de décantation classique (lamellaire). C’'est pourquoi, les flottateurs
ne sont pas installés en sortie d'un traitement biologique par boues activées.

e L'utilisation d’'un polymére cationique est indispensable pour le procédé de flottation. Ce
polymére doit étre injecté de préférence en ligne (au méme niveau que I'eau pressurisée) et de
fagon continue. En ce qui concerne les doses, KWI conseille une injection de polymeére entre 3 et 5
g/m® d’eau a traiter.

Par contre, l'utilisation d’'un coagulant n’est nécessaire que dans le cas d'une déphosphatation.

Il faut noter que les constructeurs ne conseillent pas de réactif. Les vendeurs de polyméres se
déplacent pour effectuer des essais sur site (par flotta-test) afin de trouver le polymére et son
dosage idéal pour la flottation. Chaque réactif est donc normalement spécifique au site.

e La fréquence de raclage des boues flottées doit étre optimisée de maniére a concentrer
suffisamment les boues (& environ 35 g/L) sans pour autant qu'une partie de celles-ci puisse
s'échapper avec l'eau traitée. La fréquence de raclage peut étre cadencée selon une certaine
hauteur de boues. Les boues de fond doivent étre purgées régulierement mais peu fréquemment
afin de ne pas les remettre en suspension.
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e Le niveau de lI'eau (et donc le niveau de la couche des boues flottées) dans l'appareil est
réglé soit par un déversoir mécanique, soit par une vanne automatique contrélée par un détecteur
de pression.

e Le débit de recirculation de I'eau traitée est fixé a 20% du débit entrant maximal. 1l ne peut
étre modulé par I'exploitant. Celui-ci doit toutefois vérifier régulierement le AP (différence de
pression entre I'entrée et l'intérieur du tube de dissolution d'air (ADT)) qui doit étre de 0,5.

e Le débit d’'air injecté dans I'ADT est modulable. Il doit représenter environ 10% du débit de
recirculation de I'eau traitée. Notons que ce débit d’air doit étre injecté a une pression supérieure a
la pression présente dans I'ADT de maniere a ce gqu’elle puisse y entrer.

c. Flottateur IDRACOS

Le schéma du principe de fonctionnement du flottateur est décrit ci-dessous.

Figure 6 : Principe de fonctionnement du flottateur Idraflot de Idracos

6
7
8
9

: Arrivée eau blanche

: Arrivée eau brute

: Pompes eau brute

: Evacuation des boues
flottées et décantées)

: Racleur

: Récupération des boues décantées
: Récupération des boues flottées

: Eau clarifiée

: Systéme de pressurisation

ab~wiNBE

~

Selon le constructeur, les principaux avantages de ce flottateur sont les suivants (arguments
commerciaux) :

+ Elimination efficace des MES et de la DCO.

» Compacité, avec une charge hydraulique de 20 m/h.

* Présence d'un bloc lamellaire permettant de guider les flux et d’obtenir une meilleure
répartition de ceux-ci.

* Les boues flottées peuvent étre extraites avec des matiéres séche jusqu’a 8%.
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d. Synthese des principales différences entre les flottateurs

Flottateurs PURAC KWI H KWI V IDRACOS
Idraflot
Conception Non lamellaire Profilés en U Lamellaire
Critére de Vitesse 3 Lz Charge massique
. : . m°/h par élément en U L
dimensionnement ascensionnelle au miroir
Vitesse a;cgnsmnnelle 15 30 60 20
au miroir (m/h)
Unité de pressurisation Ballon dp? Tube de dissolution d’air (ADT) Ballon dp?
pressurisation pressurisation

Systeme de raclage de Racleur a chaine (+ roue

Racleur a chaine Racleur a chaine

surface d’extraction possible)
R Racle & mouvement o Ecoulement
Systeme de raclage de . . Ecoulement gravitaire et purge e
séquence et gravitaire et purge
fond oo - par vannes
aspiration par air-lift par vannes
Concentration des 35 35 o5

boues flottées (g/l)

Tableau 4 : Principales caractéristiques des flottateurs selon les constructeurs

On observe un dimensionnement différent des appareils en fonction de leur conception. En
effet, les flottateurs KWI possedent des profilés en U et sont dimensionnés selon le débit appliqué
par élément en U. Le flottateur Purac, non lamellaire, est dimensionné selon la vitesse
ascensionnelle. Enfin le flottateur Idracos est lamellaire et dimensionné selon la charge massique
appliquée (kg MES/m? de surface au miroir).

Les flottateurs KWI, de par leur conception, présentent une vitesse ascensionnelle plus élevée
gue les deux autres (notamment le Megacell V) et donc une emprise au sol moindre. Ils possedent
un systéme de pressurisation (ADT) breveté et propre a leur société ainsi qu’'un systéme de raclage
en surface présentant parfois une roue d’extraction en plus du racleur a chaine dans le but
d’égoultter et d’extraire au maximum les boues flottées.

Concernant celles-ci, les constructeurs annoncent une concentration de I'ordre de 35 g/L mis a
part Idracos.

Les boues de fond peuvent étre récupérées de deux facons différentes, soit par écoulement
gravitaire au sein de fosses a boues puis évacuation des boues décantées par purges pour la
majorité des flottateurs (KWI et Idracos), soit par raclage puis aspiration par air-lift pour le flottateur
Purac. Dans ce dernier cas, le flottateur posséde un fond plat contrairement aux autres présentant
un fond en forme de pyramide inversée.

22



[1l. Les mesures sur site

Pour rappel, on dénombre a ce jour en France cing types de flottateurs distincts en sortie de
réacteur biologigue MBBR, dont quatre systemes aux technologies différentes. Le dernier systeme
implanté sur le territoire national est le procédé commercialisé par NIJHUIS. Celui-ci n'a pas été
retenu dans le cadre de cette étude car sa configuration est trés proche de celle du flottateur
IDRACOS (bloc type lamellaire).

Afin de pouvoir mener une étude globale sur le fonctionnement des différents flottateurs, nous
nous sommes intéressés aux quatre flottateurs de technologie différente et en fonctionnement
depuis plus d’'un an en place en sortie de réacteur biologique MBBR, c’est-a-dire les technologies
PURAC, KWI H, KWI V et IDRACOS.

Le Tableau 4 précédent rappelle les caractéristiques de chacune de ses technologies.

1. Présentation des sites retenus

Parmi les sites d'étude choisis, trois stations d’épuration sur quatre sont des stations
touristiques de montagne accueillant une population nettement supérieure lors des périodes de
vacances scolaires hivernales.

Pour faire face aux variations importantes de charge selon les périodes touristiques et dans le
but de répondre aux normes de rejet notamment par I'obligation d’un traitement biologique a la place
d'un traitement physico-chimique, ces stations ont subi une reconstruction ou une modernisation
compléte de leurs équipements.

Flottateurs retenus PURAC KWI H KWIV IDRACOS
Sites A B C D
Taille 82 000 EH 28 000 EH 44 500 EH 15 000 EH
. 2 files 2 files 2 files 2 files
Reacteur MBBR ' pnc+N+DN) (C+C+N) (C+N) (C+C)
Nb. de flottateurs 3 1 2 2
Présence d'UV en . _hon , :
- non oui (mais proposée oui
tertiaire s
en option)

Tableau 5. Caractéristiques de dimensionnement des sites retenus

Les quatre sites d’étude sont des installations de taille largement différente avec une capacité
nominale allant de 15000 a 82 000 EH. Par contre, la taille nominale minimale observée par
flottateur est de 7500 EH.

La filiere de traitement des eaux est par contre identique sur I'ensemble des sites et se
compose d’'un relévement des eaux usées, d’'un étage de prétraitements, d’un traitement primaire de
type physico-chimique (décantation lamellaire) et d'un traitement biologique de type MBBR suivi
d’une étape de flottation.
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La configuration de I'étage biologique différe en fonction du traitement demandé : traitement du
carbone (mais charge variable, d'ou risques de nitrification a certaines périodes de I'année), de
'azote avec nitrification seule (d’ou le choix du procédé flottation) ou couplée a une dénitrification.
Ainsi, le nombre de réacteurs biologiques installés en série varie de 2 a 4 suivant le site. Les
biomédias utilisés et leur taux de remplissage différent suivant le constructeur et le traitement
recherché. Les supports utilisés sont le Biochips et/ou du K1 pour Vinci et le Horus pour OTV.

Tous les sites sont équipés de deux files de traitement biologiques en paralléle mais le nombre
de flottateur installé est variable en fonction du taux de charge a traiter, avec les différents cas de
figure suivant :

- un seul ouvrage pour le Megacell horizontal de KWI,

- deux ouvrages non connectables pour le Megacell Vertical de KWI (1 flottateur par file de
MBBR),

- deux ouvrages pour lldraflot de IDRACOS alimentés a partir d’'un unique poste de
relevement (2 MBBR / 1 poste de relevage / 2 flottateurs),

- et trois ouvrages pour le PURAC alimentés a partir d'une méme goulotte de récupération en
sortie MBBR (flottateurs interconnectables).

Un traitement tertiaire par UV est en place sur deux sites. Enfin, les autorisations de rejet en
MES sont identiques (35 mg MES/I) & I'exception d’un site pour lequel une concentration de 30 mg

MES/I est demandée. Au niveau du rejet en phosphore, une concentration de 2 mg/l de PT et/ou un
rendement de 80% en moyen journalier sont demandés sur deux des sites (A et C).

2. Caractéristiques des flottateurs

a. Principales caractéristiques de dimensionnement (données constructeurs)

Les caractéristiques hydrauliques principales de dimensionnement des flottateurs sont
synthétisées dans le tableau 6. Ces valeurs « constructeur » sont données pour un ouvrage.

Sites A B C D
Flottateurs PURAC KWIH KWIV IDRACOS
1 *
Charge ?%%?”"que 15 21.9 333 19.5
(avec recirculation) (18) (27.5) (40) (23.8)
Te'm.ps de séjour 10 6.8 9 5
minimum (min.)
[MES]
entrée flottateur 100-200 100-300 20-100 80-100
(mg/L)
Charge massique
calculée ** 15a3 2.2a6.5 0.7a3.3 16a2

kg MES/m2.h
g
Tableau 6. Dimensionnement hydraulique des flottateurs étudiés

* . Calcul ramené a la surface au miroir de I'ouvrage, sans les ouvrages annexes (goulotte, ...)
**: Calcul réalisé en prenant en compte les concentrations en MES en entrée d’ouvrage annoncées
par le constructeur (ligne précédente)

24



On observe de grandes différences au niveau du dimensionnement hydraulique qui se trouve
ainsi du simple au double suivant la technologie du flottateur avec une charge hydraulique maximale
(hors recirculation des eaux blanches) de 15 m/h pour le Purac et de 33 m/h pour le KWI V.

On retiendra une vitesse maximale (sans recirculation) de I'ordre de :
15 m/h pour les flottateurs sans lamelle
20 m/h pour les flottateurs équipés de lamelles ou d’éléments en U
30 m/h pour les flottateurs dits verticaux équipés d’éléments en U

Les temps de séjour de I'eau dans I'ouvrage en pointe hydraulique sont trés courts et de I'ordre
de 5a 10mn.

Au niveau des charges massiques, on observe une grande variabilité des données qui vont de 1
a 6 kg MES/m?.h. Cette variation s’explique par la concentration en MES d’entrée prise en compte
par les constructeurs qui est fonction du degré de dilution des eaux d’entrée et des performances du
décanteur primaire.

Les concentrations en MES maximale annoncées en sortie MBBR sont classiques et s’étalent
de 100 & 300 mg MES/I.

Il est a noter que l'alimentation des flottateurs par pompage sur un des sites permet une
automatisation plus importante des ouvrages. En effet, 'asservissement d’un flottateur a débit fixe
est en place, le surplus d’eau étant dirigé si nécessaire vers le second ouvrage. Dés que le volume
d’eau en sortie MBBR est inférieur au débit fixé, un seul ouvrage est alimenté, le second étant mis a
larrét apres une temporisation (arrét de la recirculation des eaux blanches et du raclage). Ce
fonctionnement bien paramétré doit permettre des réductions de consommation énergétique en
basse saison et en période nocturne.

Fabrication de I'Eau blanche

Le poste de production d’eau blanche est spécifique pour tous les systémes de flottation & air
dissous. Les principales caractéristiques rencontrées sur les sites sont les suivants :

- La pressurisation peut étre réalisée par deux systemes distincts : un ballon de pressurisation
ou un tube de dissolution d’'air (ADT).

Tube de dissolution d’air Ballon de pressurisation

- La pression appliquée dans 'unité de pressurisation est comprise entre 6 et 7 bars.
- Ce poste étant essentiel pour le process, les pompes de pressurisation et les compresseurs
sont systématiquement équipés d’un secours.
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- Le débit de recirculation de I'eau traitée pour la fabrication de I'eau blanche peut étre fixe (a
20% du débit maxi de dimensionnement entrant dans le flottateur) ou asservi au débit entrant (Purac
—a 15% du débit d’eau a traiter).

- Le débit d'air injecté est fixe et dimensionné sur 10% du débit de recirculation & I'exception
du procédé Purac. Sur cette installation le débit d'air est dimensionné sur 25% du débit de
recirculation qui est proportionnel au débit entrant.

La pression appliquée pour ces débits d'air est, par contre, toujours plus élevée a la pression
appliquée dans l'unité de pressurisation pour permettre I'entrée d'air dans cette unité.

- L’injection de I'eau blanche est réalisée en fond du flottateur sur toute la largeur pour Purac
ou sur toute la longueur pour KWI et Idracos.

Réactifs utilisés

Floculant

On peut rappeler que I'étape de floculation amont est obligatoire pour le bon fonctionnement du
procédé flottation a air dissous.

Les quatre sites sont équipés de pompes doseuses asservies au débit ou sur table horaire. Le
point d’'injection du polymeére peut étre soit en ligne soit au niveau de la cuve de floculation en amont
du flottateur.

Le taux de traitement annoncé au dimensionnement est faible pour les procédés Purac et KWI
(0.5 a 1 g/m®d’eau traité) et nettement plus important pour le systéme Idracos avec un taux de 2 & 6
g/m?® d’eau traitée.

Coagulant

Les quatre sites apportent du FeCl; au niveau du traitement primaire physico-chimique de
maniére continue ou uniquement en haute saison touristique.

L’étape de coagulation est obligatoire pour le traitement du phosphore. Par contre, on observe
une stratégie différente entre les constructeurs sur la nécessité ou non d’'un apport de FeCl; pour la
coagulation des flocs en sortie MBBR et le bon fonctionnement du procédé flottation a air dissous.

Pour les sites ayant une contrainte de rejet en phosphore, le coagulant peut étre apporté
uniqguement en primaire (1 site) mais aussi en téte du flottateur (1 site avec un taux de traitement de
dimensionnement de 25 g/m°).

Pour les sites n'ayant pas de contrainte de rejet en phosphore, le coagulant peut quand méme
étre injecsté en téte du flottateur (1 site avec un taux de traitement de dimensionnement de I'ordre 10
a 40 g/m’).

Systemes d’évacuation des boues

Deux types de boues sont évacués régulierement du flottateur : les boues flottées en surface et
les boues décantées en fond d’ouvrage.

Le raclage de surface est toujours réalisé par un systéme de racleur a chaine qui pousse les
boues flottées vers la goulotte d’évacuation. Celui-ci peut étre complété pour KWI par une roue
d’extraction des boues en fin d’'ouvrage qui permet un égouttage de celles-ci avant leur évacuation.

L'extraction des boues décantées est réalisée apres écoulement gravitaire des boues en fond
de trémie par des vannes de purge sauf pour le flottateur Purac longitudinal et a fond plat pour
lequel les boues sont raclées et évacuées par air-lift en fin d’ouvrage.

Ces différents systemes d’évacuation des boues sont pilotés sur horloge ou asservis au débit
traite.

b. Performances demandées

Le niveau de rejet garanti au dimensionnement par les constructeurs des stations pour une
concentration en MES en entrée flottateur de I'ordre de 80 a 300 mg/l, est un rejet inférieur a 20-35
mg MES/| suivant le site et le constructeur. Le seuil de rejet réglementaire étant une concentration
en MES inférieure a 30-35 mg/I.

26



Parallélement, les boues flottées évacuées en surface d’ouvrage vers la file de traitement des
boues sont annoncées a des concentrations supérieures a 35 g MES/I a I'exception d’un site dont le
dimensionnement est plus sécuritaire (>25 g MES/I).

c. Exploitation

Globalement, les contraintes d’exploitation annoncées sur les flottateurs sont peu importantes
avec essentiellement des vérifications régulieres de la floculation (poste de préparation), de la
fréquence de raclage des boues et des différentes pressions mesurées au niveau du systeme de
pressurisation. L'assurance que les compresseurs fonctionnent correctement est également
important afin d'apporter en continu de I'air pour la fabrication de I'eau blanche. Enfin, un entretien
des équipements (purges, nettoyage des racles...) doit étre réalisé régulierement.

gl

Surfaces de flottateurs : Racle et Boues flottées
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3. Résultats des mesures

Plusieurs campagnes de mesures 24h ont été réalisées sur chacun des sites.

Les résultats obtenus sont rassemblés suivant trois types de flottateurs aux caractéristiques

différentes :

Type | : Flottateur site A caractérisé par un fond plat et 'absence de support a l'intérieur
de I'ouvrage,

Type Il : flottateurs sites B et D aux caractéristiques similaires et pourvus de supports
(plagques, nids d’'abeille, éléments en U),

Type Il : flottateur site C équipé de support (éléments en U) mais dont I'ouvrage est
profond et a circulation verticale.

a. Performances moyennes des flottateurs (bilan en 24h)

Afin de s’approcher des valeurs de dimensionnement et d’obtenir un taux de charge hydraulique
maximal sur I'ouvrage de flottation, des modifications de I'alimentation hydraulique des sites ont été
mises en place avec I'accord de I'exploitant, par arrét de I'alimentation d’'une file ou en stockant de
'eau en amont de I'ouvrage au niveau du bassin d'orage.

Les performances obtenues en moyen 24h sur les quatre sites durant nos mesures sont
présentées dans le tableau 7 suivant.

Type de flottateurs I Il i

Sites A D B C

Flottateurs PURAC IDRACOS KWI H KWI V

Charge hydraulique de

dimensionnement (m/h) 15 A el S
Charge hydrauligue moyenne 75 10.3 92 10.2
(m/h)
Taux de charge hydraulique
moyen (%) 50 53 42 30
Temps de séjour moyen 24 12 16 36
(mn)
Charge massique de
dimensionnement calculée 15a3 l6a2 22465 0.7a3.3
(kg MES/m?.h)
Charge massique moyenne
(kg MES/m?.h) 1.2 1.7 14 0.86
Taux de charge massique 40 85 20 26
moyen (%)
[MES] entrée (mg/l) 156 163 152 84
[MES] sortie (mg/l) 15 28 27 18.5
Rendement moyen en MES 90.5 82 1 82 78.5

(%)

Tableau 7. Performances moyennes des flottateurs étudiés
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Malgré les modifications de réglage mises en place, les taux de charge hydraulique et massique
mesureés sur les sites sont faibles a I'exception du site D dont I'alimentation par pompage est gérée
de fagon prioritaire sur un flottateur et pour lequel les concentrations en MES d’entrée annoncées au
dimensionnement sont plut6t faibles.

On note des concentrations en sortie tres différentes malgré de faibles charges hydrauliques.
Pour deux installations, les valeurs obtenues au rejet sont importantes pour un taux de charge
hydrauligue de 40 a 50%. Les charges massiques n’expliquent pas ces valeurs élevées, ce qui
révéle que dautres facteurs (effluent, réactifs, conception) influencent les performances des
ouvrages.

Les représentations graphiques de la concentration en MES de sortie en fonction du taux
charge hydraulique et de la charge massique sont les suivantes :

50 70—
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a & ] ® Type | ¢ ¢
?’,,0 o Type'l EU '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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Charge hy i liquée (m/h) Charge massiqu liquée (Kg MES/m2.j)

Figure 7 : Concentration moyenne en MES de sortie en fonction des charge hydraulique et massique
appliquées (échantillon moyen 24h).

Aucune relation nette n’est observée entre la concentration en MES de sortie et la vitesse ou
charge massique appliguée. Cependant, aprés suppression d’un point (type Ill), une tendance se
dégage entre les MES de sortie et la charge hydraulique.

A l'exception du type I, les concentrations en MES de sortie s’approchent des 30 mg MES/I
malgré le faible taux de charge hydraulique.

On retiendra donc une vitesse appliquée de I'ordre de 12 m/h pour respecter un niveau de rejet
en moyen journalier de 35 mg de MES/I.

Par contre, il est difficile de noter une tendance pour la charge massique appliquée, ce qui
confirme que ce paramétre n’est pas pris en compte par les constructeurs lors du dimensionnement.
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Des prélevements manuels réguliers des boues flottées extraites par raclage en surface de
'ouvrage sont réalisés durant les suivis. Les résultats analytiques sont présentés dans le tableau 8
ci-dessous.

Type de flottateurs I Il i

Sites A D B C
Flottateurs PURAC IDRACOS KWIH KWI VvV
boues fotées en 5% . 4-53 5.3- 6.2 5.8 - 63
(% MVS) (80 a 82%) (87 a 88%) (78 a 83%)
Boues flottées
équivalence en MES / 45.4 56.4 59.4
en g MES/| **
Asservi au débit
Fréquences de 1 démarrage/ @ 5 mnde marche 3 mnde marche 9 mn de marche/
raclage 150 m* et 3mn /1 mn d'arrét /2 h d’arrét 1h30 d'arrét

de marche

Tableau 8. Synthése des caractéristiques des boues

* . Sur le site A, suite a des apports de limon vers le réseau d'assainissement lors d'épisodes pluvieux, la
caractérisation des boues obtenue n’est pas représentative d’'un fonctionnement classique.

** . Des analyses de MS et MES réalisées en paralléle sur les mémes échantillons montrent un delta
positif de 1.1 g/l entre les deux analyses due aux sels dissous.

Les siccités moyennes des boues extraites en surface des flottateurs sont trés importantes et
bien supérieures aux données de dimensionnement exprimées en g MES/I (25 / 35 g MES/I). Ces
concentrations élevées sont obtenues principalement en exploitation par le réglage des fréquences
de raclage qui sont variables d’un site a l'autre.

On note une relation nette entre la siccité obtenues et la durée cumulée journaliére du temps
d’arrét du raclage :

Temps d’arrét cumulés par jour Siccités obtenues
240 mn 4-53%
1309 mn 5.8 -6.3%
1404 mn 5.3-6.2%

Ce parametre est important et il faudra rester vigilant en exploitation sur son réglage. En effet,
le maintien d’une couche de boue importante en surface peut nuire & un moment donné a la qualité
des eaux de sortie par une reprise de MES des boues flottées par la sous verse du flottateur.

Ainsi, comparé a un clarificateur, la filiere flottation a air dissous peut s’abstenir d’un ouvrage
d’épaississement.

Les boues extraites des flottateurs a I'aval du traitement biologique sont organiques avec un
taux de MVS supérieur & 80% et caractéristiques des boues de MBBR.

Les boues décantées de fond d'ouvrage n'ont pas pu faire l'objet de prélevements
représentatifs.

Les boues extraites des flottateurs sont dirigées vers une bache a boue pour étre mélangées

aux boues primaires avant déshydratation par centrifugation sur les quatre sites (mais apres
digestion pour le site A).
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b. Performances des flottateurs sur des pointes hydrauliques courtes

Les performances obtenues sur des pointes de courte durée (2 & 3 heures) durant nos mesures

sont présentées dans le tableau 9.

Type de flottateurs

Sites

A D B C
Flottateurs PURAC IDRACOS KWIH KWIV
Charge hydraulique de
dimensionnement 15 19,5 21,9 33,3
(m/h)
charges hydrauliques en 9.1-9.8 11.9 1042152  13.1-13.2
pointe (m/h)
Taux de chargg hydraulique 65 61 69 40
sur la pointe (%)
Coefficient de pointe 1.30 1.15 1.65 1.3
Charge massique de
dimensionnement calculée 15a3 l6a2 22a65 0.7a3.3
(kg MES/m?.h)
charges massiques en pointe i N R B
(kg MES/m?.h) 16-17 1.42a2.32 1.8a25 1.54 -1.56
Taux de charge massiqgue sur 57 116 38 47
la pointe (%)
A 176/ 1174195/ = 1582191/ 118/
17 - 22 9a49 19a55 16 - 24
(mg/l)
Rendement moyen (%) 89 84 81 83

Tableau 9. Moyenne des performances obtenue en pointe multi-horaires

On note de faibles coefficients de pointe pour trois flottateurs qui s’expliquent par de faibles
variations hydrauliques en entrée station pour les deux sites de taille importante et par une
alimentation a un débit fixé & 61 % du nominale pour le dernier site.

Pour linstallation de type Il & coefficient de pointe élevé et taux de charge hydraulique de 69%,
les valeurs obtenues en sortie sont ponctuellement élevées et supérieures a 35 mg MES/I. Celles-ci
sont a rapprocher de problémes d’apport en polymére lors des pointes hydrauliques (débit max de la
pompe de dosage du polymére d’ou un taux de traitement insuffisant) et du traitement biologique
amont insuffisant lors des retours de centras de la filiére boue.

La figure 8 illustre les concentrations en MES de sortie mesurées en fonction de la vitesse et de
la charge appliquée sur I'ouvrage a partir des résultats obtenus sur des pointes multi-horaires.
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Figure 8 : Concentration en MES de sortie en fonction de la vitesse et de la charge appliquée sur I'ouvrage
(pointes multi-horaires).

On observe pour un méme type de procédé et a des charges hydrauliques identiques, des
variations importantes en termes de qualité des eaux de sortie. Ce point confirme bien que le
paramétre hydraulique n’est pas le seul paramétre a influencer les performances de la flottation.

c. Impact des variations hydrauliques et flux associés

Variations horaires sur la journée

Lors des différents suivis et plus particulierement sur les sites ou une variation des débits a
I'entrée du flottateur est observée, des analyses de MES sur des échantillons horaires en entrée et
sortie d'ouvrage sont réalisées. Ces données permettent une approche plus fine du comportement
des flottateurs face aux variations de charges hydraulique et particulaire.

Les figures ci-dessous illustrent les évolutions obtenues sur les deux sites équipés des
flottateurs de type II.

300 - 300
Débit sortie flottateur
MES entrée 200 -~ - 250
250 - 250 Débit sortie flottateur 2
——MES sortie ; p— MES Entrée
E =+=MES Sortie flottateur 2 200
T 200 [ 200 o 150 4 =+=MES Sortie step
- £
L) —
£ " =
= 4] —_ =
© = <125 1 1500
= L ) w
g 150 150 g g =
< c d00 — =]
= 2 = £
2 & g Y
a 100 | 100 £ 9.5 | 1000
3 = =
c =
8 850 1
50 % K 50
=1 % *~e oy
0 9 o o+ 0
g® 0P P WP P G g 0 GO O y® a® o R e® g g p® GO 0 R GO P G0
Temps (heures) Temps (heures)
Site B Site D

Figure 9 : Evolution horaire des débits et des concentrations en MES en entrée/sortie de deux flottateurs.

Ces deux représentations graphiques illustrent :
- Une relation inverse entre le débit d’alimentation des MBBR et |la concentration des boues

d’entrée flottateur. Celle-ci est a rapprocher des fortes variations hydrauliques rencontrées sur ces
sites touristiques hivernaux et s’explique par I'effet de dilution des MES du réacteur biologique.

32



- Une relation nette entre les débits et les MES de sortie avec, pour le site B, des valeurs
élevées en sortie accentuées par des problemes d'apport de polymeére lors des forts débits et pour le
site D des valeurs plus stables compte tenu d’un flottateur alimenté a débit constant (100 m®h) hors
période nocturne.

La figure 10 ci-apres présente I'ensemble des points horaires obtenus en sortie flottateur en
fonction de la charge hydraulique appliquée.

L'ensemble des points retenus n'integre pas les dysfonctionnements avérés comme les
probléemes d’apport de polymére (apport plafonné lors des forts débits, taux de traitement
involontairement trop faible) ou le traitement biologique amont insuffisant (asservissement en
oxygene défaillant, retours de centras de la filiere boue).
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Figure 10 : Concentration en MES de sortie flottateur en fonction de la vitesse appliquée sur I'ouvrage
(échantillons horaires)

A I'échelle de I'heure, pour une plage de vitesse appliquée trés importante de 2 & 20 m/h, on
obtient des concentrations de sortie inférieures a 30 - 35 mg MES/I.

Cette représentation graphique confirme que pour une technologie donnée, la concentration en
MES de sortie n’est pas uniguement dépendante de la vitesse appliquée sur I'ouvrage.

On note également des différences par technologie avec un bon comportement pour les
flottateurs de type Il (concentration inférieure a 35 mg/l de MES pour des vitesses élevées) et de
type Il mais avec des charges hydrauliques de dimensionnement inférieures.

Il faut bien préciser que le r6le du flottateur est de retenir les flocs biologiques formés au niveau
de I'étage de traitement amont. En aucun cas cet ouvrage ne permet de stopper la pollution soluble
et colloidale non traitée a 'amont.

Ainsi, lors de certaines pointes de charges organiques journalieres, si le traitement biologique
amont est dégradé suite a un manque d’oxygéne dissous ou lors d'a-coups de charges dus aux
retours des centras de la filiere de traitement des boues, un rejet plus élevé en MES sera observé
en sortie.

Certains pics horaires en MES mesurés en sortie sont dus a une forte proportion de colloides
non traités dans le MBBR et non a un fonctionnement insuffisant du flottateur.

Pour les mémes points, la relation entre la concentration en MES de sortie et la charge
appliquée en MES est illustrée sur la figure 11 suivante.
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Figure 11 : Concentration en MES en sortie flottateur en fonction de la charge en MES appliquée sur I'ouvrage
(échantillons horaires)

On observe un nuage de points plus étroit avec une fourchette de charges appliquées qui
s'étend de 0.4 a 3.0 kg MES /m?.h pour les mémes concentrations de sortie que précédemment.
Ainsi, les flottateurs ont fonctionnés au niveau de I'heure sur la majorité de la gamme des charges
massiques de dimensionnement (0.7 a 3.3 si I'on enleve la gamme du site B aberrante).

Une relation charge massique appliquée / concentration en MES en sortie d’ouvrage peut
€galement étre observée.

Ainsi, sans dysfonctionnement du process (traitement biologique du MBBR ou apport de
polymere), les concentrations en MES de sortie sont inférieures au seuil de rejet autorisé de 35 mg
MESI/I lors de variations hydrauliques et massiques, pour des taux de charge hydraulique de I'ordre
de 17 m/h et pour des charges massiques inférieures a 3 kg MES /m.h.

A-coups hydrauliques sur des flottateurs en stand-b y (sans alimentation et sans
polymere)

Sur les sites étudiés, un ouvrage en stand-by étant souvent observé, nous avons voulu
appréhender I'impact de ce mode de fonctionnement sur la qualité du traitement. Sur le plan
énergétiqgue, le gain est minime puisque la production d'eau blanche est maintenue en
fonctionnement, ce poste contribuant fortement a la consommation énergétique de I'ouvrage.

Différents a-coups hydrauliques par rapport aux débits des heures précédentes sont provoqués
sans arréter le flottateur. Pour cela, le relevage des eaux d’entrée de la station est arrété pour
remplir le bassin dorage. Le redémarrage de [lalimentation permet ensuite d’apporter
temporairement un débit d'eau plus important (somme des débits entrant et de vidange du bassin
d’'orage).

On observe ainsi sur la figure 12 suivante, deux pointes « artificielles » & 360 m*/h (soit une
augmentation de 71 % du débit précédent) et 370 m*/h (soit une augmentation de 428 %).
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Figure 12 : Evolution des débits de sortie et des concentrations en MES en entrée/sortie d’ouvrage lors d’a-
coups hydrauliques

Pour les deux simulations, on observe lors du re démarrage de I'alimentation un doublement de
la concentration en MES de sortie avec un passage de 5,2 a 10 mg de MES/I en sortie pour le ler
essai pour un taux de charge hydraulique de 51% et de 10 a 21 mg de MES /I pour le second pour
un taux de charge hydraulique de 53%. Cette augmentation de la concentration est de courte durée
(quelques heures) et ne dépasse pas les valeurs demandées du rejet, la qualité des eaux traitées en
moyen journalier restant ainsi sous le seuil autorisé.

Sur la seconde période, on observe une valeur importante de 42 mg/L entre 18 et 19h soit trois
heures apres le re démarrage. Cette valeur élevée s’explique par un déficit d’'oxygéne au niveau du
systéme de traitement biologiqgue (MBBR) amont qui a entrainé une forte teneur de matieres
colloidales en entrée et sortie flottateur.

d. Impact des redémarrages (arrét complet des flottateurs)

L'arrét complet d’un flottateur permet un gain énergétique non négligeable pour l'installation. Le
suivi de cet arrét puis de sa mise en route automatisée permet de vérifier si le rejet est fortement
affecté par rapport a la période de fonctionnement précédente.

Sur chaque site, a I'exception du site B équipé d’un unique flottateur, I'arrét total d’un ouvrage
(alimentation, apport en polymere, production et recirculation des eaux blanches, raclage) puis son
redémarrage ont été effectués.

Les résultats obtenus sur un des sites sont illustrés par le graphe 13 ci-dessous.
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Figure 13 : Evolution des débits de sortie et des concentrations en MES en entrée/sortie d’ouvrage suite au
redémarrage d'un flottateur

Le flottateur est totalement arrété puis redémarré deux fois de suite a un intervalle de 4 heures.
Les a-coups de charge hydraulique représentent sur cet ouvrage 40% du taux de charge de
dimensionnement. On observe un pic de MES en sortie uniqguement la premiere heure apres chaque

remise en route de I'ouvrage. Puis, le temps que le procédé se stabilise, une concentration classique
en MES de sortie est retrouvée.

Y

Le flottateur a air dissous récupére ainsi ses performances dans I'’heure suivant son
redémarrage complet.

Il faut noter que le systéme Purac n’'est pas concu pour effectuer des arréts et redémarrages
aisés. A linverse, le systeme Idracos est équipé d'un automatisme congu pour ce type de
fonctionnement syncopé continu.

e. Principales caractéristiques de fonctionnement

Fabrication de I'eau blanche

Ce poste fonctionne évidemment en continu et est indispensable pour le process.
Lors de nos mesures, la recirculation des eaux blanches a fonctionné suivant les parametres du
tableau 12 suivant :

Type de flottateurs I Il i

Sites A D B C
Flottateurs PURAC IDRACOS KWIH KWI V
Dimensionnement :

Débit de recirculation
de I'eau traitée

Asservi au débit

L Débit fixe
0,
15% du débit De 'ordre de 20% du débit entrant max
entrant

Fonctionnement :
% recalculé / débit
moyen traité

93al11l4%

Suivant la file 35% 61% 67%

Tableau 10. Fabrication de I'eau blanche
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En fonctionnement moyen, le taux de recirculation se situe dans les fourchettes de 35 a 67%;
sauf pour le site A pour lequel la recirculation des eaux blanches est inférieure car asservit au débit
a traiter.

Ainsi, en faible charge hydraulique, la recirculation est nettement supérieure pour les flottateurs
dont le taux de recirculation est fixe. Cette recirculation a débit fixe augmente de facon importante la
vitesse de fonctionnement réelle moyenne et lors des faibles pointes hydrauliques.

Par exemple, pour les flottateurs de type I, la recirculation a débit fixe accroit la vitesse de
fonctionnement en moyen 24h de 9.2 a 14.8 m/h (soit + 5.5 m/h).

Pompes de recirculation

Réactifs utilisés

Les quatre sites de mesures se différencient par le poste de coagulation / floculation a I'amont
du flottateur. Le tableau 11 ci-aprés présente les caractéristiques des réactifs utilisés.

Type de flottateurs I Il 1]

Sites A D B C
Flottateurs PURAC IDRACOS KWIH KWI V
Coagulant FeCl, 50 g/m?® d’eau 41 g/im3*d’eau ) ]
Taux de traitement traitée traitée
Floculant N 3 3 N 3 . 3
Taux de traitement 0.75a0.85g/m 3.47 g/m 1.4a1.95¢g/m 1.5a3g/m
Point d’'injection Cuve de En liane
floculant floculation amont 9
[MES] moyenne sortie 15 o8 27 61 2185
mg/I
Boues flottées
en g MES/| / 45.4 56.4 59.4

Tableau 11. Réactifs utilisés
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» Coagulation

Le chlorure ferrique est injecté sur I'étage primaire des quatre sites, en continu pour le site A et
suivant la saison pour les trois installations de sport d’hiver. L'objectif de cet apport est d’assurer un
abattement de la pollution particulaire plus important sur cet étage de traitement mais également un
abattement du phosphore pour deux d’entre d’eux (sites A et C).

Le coagulant est aussi apporté sur I'étage flottation sur 2 des sites.

- pour le site A, cet apport est réalisé pour une finition de la déphosphatation, au niveau du
poste de coagulation en téte des flottateurs, avec un taux de traitement de 50 g/m*® d’eau traitée (au
lieu de 25 g/m® au dimensionnement).

- pour le site D, il est effectué pour un meilleur fonctionnement du flottateur, en ligne, avec un
taux de traitement de 41 g/m*®d’eau traitée (10 a 40 g/m® au dimensionnement).

Ro6le du FeCl 5 sur la flottation

Sur le site D, différents suivis horaires ont été réalisés avec et sans apport de coagulant. Les
résultats sont résumés sur la figure 14.
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Figure 14 : Concentrations en MES de sortie flottateur en fonction de la charge en MES appliquée sur
I'ouvrage avec et sans apport de FeCls;

Avec l'utilisation du polymere & un méme taux de traitement (produit indispensable a la
flottation), aucune différence de performance n’est observée entre les deux périodes avec ou sans
apport de coagulant. Linjection de chlorure ferrique (& 41 g/m® d'eau traité) n’apporte pas
d’amélioration a la flottation avec ce polymére.

Centrale de préparation du polymeére
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* Floculation

Chaque installation utilise un polymére et un taux de traitement différent qui ont été choisis
aprés essais sur site. Les quantités apportées dépendent des caractéristiques des boues, de leur
concentration en entrée d’ouvrage et du point d’injection.

En flottation, divers polyméres cationiques, plutdt polyvalents, sont utilisés sous forme
d’émulsion ou de poudre. Le point d’'injection retenu est un apport en ligne a I'amont des flottateurs
pour trois sites ou au niveau de la cuve de floculation pour le dernier.

L'impact du point d’apport du polymere, (poste de floculation amont ou en ligne avant
l'alimentation des ouvrages) n'a pas pu étre étudié sur site mais des essais d’injection du polymere
aux deux points ont été réalisés par I'exploitant d’'un site sans observer de différence sur la qualité
de traitement.

Les taux de traitement mesurés sont nettement supérieurs a ceux annoncés dans les cahiers
techniques et justificatifs des installations, sauf pour le site A qui apporte conjointement de FeCl; et
gui a réduit ses apports en polymére suite a des essais sur site.

En absence de mesure comparative sur site, il n’est pas possible de se positionner sur I'impact
de l'apport conjoint de coagulant sur le taux de traitement du floculant en téte de flottateur. En
théorie, un apport de FeCl; permet de réduire le taux de traitement de floculant pour les mémes
performances de traitement.

Il faut noter que les constructeurs de flottateurs annoncent de leur c6té des taux de traitement
de l'ordre de 3 & 5 g/m® pour un fonctionnement optimal de leur procédé et ne sont pas toujours en
phase avec les constructeurs de stations d’épuration qui tentent eux de minimiser les futurs codts de
fonctionnement de leur installation.

Les pompes doseuses sont asservies au débit traité et en secours sur table horaire.

Pour le site de D, I'objectif d’'un taux de traitement de 6 g/m*® n’a pas pu étre assuré suite a un
probleme de casse d’électrovannes de la préparation du polymére qui a entrainé une concentration
de la préparation deux fois moins concentrée.

Des problemes d’apport de polymére sont également rencontrés sur les sites de B et C avec
des dysfonctionnements des pompes doseuses (débit obtenu < débit théorique suite au colmatage
du systeme de pompage) et un choix des pompes et de leur asservissement non optimisé. Ainsi, sur
ces sites, I'apport de polymeére est stoppé ou limité a partir d’'un certain débit nettement inférieur au
débit maxi de dimensionnement. Lors des pointes de débit, I'apport de polymeére est ainsi plafonné
voire stoppe.

On peut noter que des centrales indépendantes de préparation du floculant pour le traitement
primaire, la flottation et le traitement des boues sont en place sur les sites sauf sur le B ou la méme
centrale est utilisée pour la centrifugation des boues et I'étage de flottation. Afin de palier a cette
anomalie, un nouveau poste de préparation était en cours de commande.

f. Impact de la concentration en polymeére

Sur le site C, le fonctionnement du flottateur a différents taux de traitement en polymeére a pu
étre suivi. La figure 14 illustre les résultats obtenus.
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Figure 15 : Concentrations en MES mesurées en sortie flottateur en fonction de 3 taux de traitement

Les taux de charge hydrauliques moyen des jours de meures sont de I'ordre de 30 a 35%.

On remarque que pour des taux de traitement en polymére de 2,5 et 3 g/m® d’eau a traiter, la
moyenne des MES de sortie est respectivement de 10,2 et 11,4 mg MES/I.

Par contre, pour une concentration en polymeére de 1,5 g/m°, on observe un fonctionnement
dégradé du flottateur entrainant alors des rejets non conformes sur les concentrations en MES de
sortie (moyenne de 65 mg/L sur I'échantillon moyen 24h).

Ces résultats confirment les préconisations de taux de traitement élevés, de l'ordre de 3 a 5
g/m® d’eau a traiter, données par les constructeurs de flottateurs.

g. Consommation énergétique

Une approche de la répartition des consommations énergétiques est réalisée a partir du relevé
régulier des compteurs de la station et des enregistrements de la supervision sur deux sites.

Type de flottateurs I i

Sites A C
Flottateurs PURAC KWIV
Taux de charge hydraulique 50 30
moyen %
% utilisé par la flottation 10.04% / file eau 1 file : 23.7% / file eau
P 8.38% / station 10.8% / station
kW/kg MS évacués 0.25a0.30 /
kw/m? d’eau traitée 0.082 1 file : 0.103

Tableau 12. Synthése des consommations énergétiques des flottateurs étudiés

Lors de nos mesures, le ratio de consommation utilisé en flottation est élevé (10 et 24% de la
consommation de la file eau) le reste étant utilisé majoritairement par I'aération continue du MBBR.
Cette variation est a rapprocher de I'effet taille des installations.

Ramenée au traitement nominal (100% d’hydraulique), la consommation énergétique de I'étape
flottation s’éléverait & 35 - 40 W/m® d’eau traitée et serait légérement supérieure a la gamme de
consommation énergétique obtenue sur un clarificateur statique avec recirculation des boues par
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Irstea [A.E. Stricker]. de 20 & 40 W/m?® d’eau traité en fonction du taux d’équipement de I'ouvrage
(raclé, sucé, pompe a vide...). En effet la consommation principale les deux procédés est a mettre
sur le compte des pompes de recirculation fonctionnant en continu.

4. Recommandations et exploitation

Les différentes visites techniques réalisées sur les sites équipés de flottateur ont permis de
mettre en évidence les caractéristiques de fonctionnement mais également de connaitre les
conditions d’exploitation, les éventuels dysfonctionnements observés sur les flottateurs ou encore
les modifications de réglage effectuées depuis leur mise en route.

Flottateur

a. Dysfonctionnements rencontrés

En ce qui concerne les dysfonctionnements observés sur les flottateurs depuis leur mise en
route, on remarque notamment des problemes de conception (hauteur insuffisante du raclage de
surface, vitesse du racleur de fond trop rapide, pompes d’injection du polymere non adaptées aux
variations hydrauliques importantes, mauvais réglage de la vanne d'ouverture de I'eau blanche,
nuisance sonore du systéeme de pressurisation...) qui ont nécessité une optimisation pour atteindre
un meilleur fonctionnement.

Le réglage de I'apport en polymere est également un souci récurent sur plusieurs stations. En
effet, sa nature, le taux de traitement ou encore son point d’injection sont des parametres
déterminants pour une flottation efficace. Ces criteres sont donc a optimiser rapidement lors de la
mise en route des ouvrages.

Ces différents dysfonctionnements apparaissent plus ou moins selon les stations et sont a

l'origine des rejets parfois non conformes en MES observés en début de mise en route des
installations.
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b. Recommandations

Différentes recommandations peuvent étre proposées sur la mise en place du procédé flottation
a air dissous.

Coagulation / floculation :

- L'apport de FeCl; n'est pas nécessaire pour le bon fonctionnement du procédé. Il peut par
contre étre utilisé sur les sites ou une déphosphatation est demandée.

- La mise en place de postes de préparation du polymere indépendants pour le traitement
primaire, la flottation et le traitement des boues est préconisée. Cela permet une plus grande
souplesse d’exploitation et un choix de produit, apreés essais sur site, le mieux adapté a chaque type
de traitement.

- Une attention particuliere doit étre apportée au choix de la gamme de débits des pompes
d’injection de floculant. En effet, un compromis est toujours fait entre le taux de traitement a débit
moyen et un faible, voire une absence, d’'apport lors des pointes de débit pour des économies
d’exploitation.

Eau blanche :

- Les pompes de recirculation fonctionnent en continu et peuvent étre une source de nuisances
sonores importantes sur les grosses installations.

- Il est primordial de bien vérifier que tous les organes nécessaires a la production des eaux
blanches soient reliés a 'automate pour un redémarrage automatique ou a distance. En effet, sur un
site, les surpresseurs pour la fabrication des eaux banches n’avaient pas été connectés
correctement a [lautomate. Ainsi, lors de coupures électriques nocturnes et autres
dysfonctionnements, la flottation redémarrait automatiquement avec la filiére eau mais sans apport

d'air.
Flottateur :

- Pour les ouvrages installés en intérieur de batiment, le capotage supplémentaire des
flottateurs n’est pas nécessaire : I'ouvrage est constamment aéré et les boues flottées sont extraites
régulierement. Par contre, ce capotage crée des contraintes continues et importantes en
exploitation : mauvaise vision de la surface, donc de la qualité des eaux blanches, du raclage et des
boues flottées, contrainte du lavage régulier des vitres.

- Les sites étudiés se différencient par leur souplesse de démarrage. Pour PURAC, aucun
automatisme n’est prévu et chaque moteur doit étre démarré manuellement, des batardeaux devant
étre déplacés en sortie R3F. A I'apposé, le fonctionnement des flottateurs d’'IDRAFLOT est géré
entiérement par automate avec alimentation prioritaire d’'un unigue ouvrage et le fonctionnement en
marche /arrét du second suivant le débit a traiter. Cette optimisation de fonctionnement par
lautomatisme doit permettre de réaliser des économies d’énergies, indispensables sur les sites
équipés de traitement biologigue MBBR déja reconnus comme étant énergivores.
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c. Exploitation

Comparé aux clarificateurs statiques, le bon fonctionnement des flottateurs est davantage lié
aux équipements: surpresseurs, pompes de recirculation des eaux blanches, racle, poste de
préparation des coagulants, pompes a polymere.

Outre la maintenance traditionnelle des organes, une surveillance accrue du procédé est donc
indispensable, et plus particulierement les postes floculation (concentration de la solution meére, état
et débit d’injection des pompes, suivi du stock de polymére ...) et production des eaux blanches
(vérification du débit d’air et des pressions). Un suivi régulier de la concentration des boues extraites
en fond d’ouvrage, souvent difficile car non prévu, permet d’évaluer si des dépobts se forment avec le
temps.

Certains parametres de réglages de fonctionnement des flottateurs ne sont pas fixes, mais
doivent étre modifiés en fonction de la saison et de la charge a traiter, comme par exemple les
temps d’extraction des boues décantées et la fréquence de raclage des boues flottées. Ces
modifications demandent de I'expérience et se font « a I'ceil » suivant la hauteur de boues flottées
lors des pointes de charges journaliéres.
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5. Avantages / inconvénients du procédé

a. Avantages

- Le temps de séjour hydraulique sur I'étage est court avec des boues constamment aérées. La
mise en place de flottateur a I'aval de procédés de traitements biologiques type MBBR assurant une
nitrification sans dénitrification compléte correspond bien & son créneau d’application.

- Le procédé est réellement compact. Il est donc intéressant pour les sites confrontés a des
contraintes foncieres importantes. Sa faible emprise au sol donne la possibilité de les intégrer dans
un batiment. Leur mise en place est donc bien en cohérence avec le choix du procédé MBBR.

- Les boues secondaires obtenues par flottation sont concentrées et permettent de se passer
d’'un épaississeur sur la file de traitement des boues.

- Si besoin, il est possible de parfaire une déphosphatation sur I'ouvrage par un apport amont de
coagulant.

b. Inconvénients

- Afin de garder ses avantages, le créneau d’application de la FAD est le traitement de boues
faiblement concentrées avec des MES inférieures a 1,5 g MES/I.

- Le procédé est plutét fragile puisque son bon fonctionnement est étroitement lié a du matériel
et a de lautomatisme : Compresseurs, préparation et pompes a polymére, racle de surface,
vidanges de fond.

- L'apport d’'un polymére est obligatoire, avec un taux de traitement a fixer pour chaque
installation mais qui s'inscrit dans la fourchette de 2.5 & 6 mg/ m® d’eau traité sans apport de FeCls.

- Des pertes de MES en sortie du flottateur sont observées lors de dysfonctionnements du
MBBR amont (apport de colloides), suite a de faibles taux de traitement en polymére, une fréquence
de raclage inadaptée et évidemment des coupures d’électricité.
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V. Conclusion

Les cing technologies différentes de flottateurs rencontrées en France se répartissent en trois
grands types suivant leurs caractéristiques :

- Ouvrage caractérisé par un fond plat et I'absence de support a l'intérieur de l'ouvrage,
dimensionné a 15 m/h.

- Flottateur équipé de supports (plaques, éléments en U), dimensionné a 20 m/h.

- Ouvrage profond également équipé de support mais a circulation verticale, dimensionné a
30m/h.

Le dimensionnement du procédé flottation a air dissous est ainsi basé sur le paramétre charge
hydraulique appliquée et non pas sur celui de la charge massique.

Lors de nos suivis, une relation nette entre la vitesse appliquée et la concentration en MES de
sortie est observée. Par contre, ce parameétre charge hydraulique n’est pas le seul & influencer les
performances de la flottation.

Des niveaux de rejet de I'ordre de 30 - 35 mg MES/I en moyen journalier sont respectés mais
des dépassements sont observés au niveau des pointes horaires. Ceux-ci sont a rapprocher de
dysfonctionnements observés lorsque le traitement biologique amont n’est pas optimisé (manque
d’Oxygéne dissous, a-coups de charge des retours en téte du traitement des boues) ou lorsque des
problemes d’apport de polymére sont rencontreés.

Il faut bien préciser que le rble du flottateur est de retenir les flocs biologiques formés au niveau
de I'étage de traitement amont. En aucun cas cet ouvrage ne permet de stopper la pollution soluble
et colloidale non traitée a 'amont.

Ainsi, sans dysfonctionnement du process (traitement biologique du MBBR ou apport de
polymere), les concentrations en MES de sortie sont inférieures au seuil de rejet autorisé de 35 mg
MES/I lors de variations hydrauliques et massiques, pour des taux de charge hydraulique de l'ordre
de 17 m/h et des charges massiques inférieures & 3 kg MES /m?.h.

Les concentrations moyennes des boues flottées extraites en surface des flottateurs sont
élevées et bien supérieures aux données de dimensionnement (25/35 g MES/I). Ces concentrations
importantes sont obtenues principalement par le réglage des fréquences de raclage et permettent
de s’affranchir d’'un épaississeur sur la file de traitement des boues.

On observe une bonne réponse du procédé face aux redémarrages des ouvrages en stand-by
ou en arrét complet avec une récupération du niveau de traitement des les premieres heures.

Pour l'obtention de ces performances, I'apport continu de polymére cationique a I'amont du
flottateur est indispensable avec un taux de traitement de l'ordre de 2.5 mg/m® d’eau traité, sans
coagulant. Un apport de FeCl; n’est pas nécessaire pour son bon fonctionnement mais possible
pour assurer une déphosphatation finale.

Le procédé Flottation & air dissous (FAD) s’avére donc étre une technologie intéressante pour
son créneau d’application : traitement compact, il est en adéquation avec un traitement MBBR
assurant une nitrification sans dénitrification, qui permet une alimentation en boue a de faibles
concentrations de MES (< 1.5 mg MES/I).

Le bon fonctionnement des flottateurs est étroitement lié aux équipements : compresseurs,
pompes de recirculation, racle, poste de préparation des coagulants, pompe a polymere. Outre la
maintenance traditionnelle des organes, une surveillance réguliere du procédé est donc
indispensable, et plus particulierement les postes floculation (concentration de la solution mere,
débit d’injection de la pompe, suivi du stock de polymére ...) et production des eaux blanches
(vérification du débit d’air et des pressions).
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Le point délicat en exploitation est I'optimisation de I'apport de polymeére qui demande un suivi
régulier de la préparation, de I'état et du bon fonctionnement des pompes d'injection, du taux de
traitement.

Certains réglages de fonctionnement des flottateurs ne sont pas figés, mais doivent étre
modifiés en fonction de la saison et de la charge a traiter comme par exemple les temps d’extraction
des boues décantées, la fréquence de raclage des boues flottées voir le taux de traitement.

Les colts énergétiques de fonctionnement sont proches mais Iégerement supérieurs a ceux

d’'une clarification. En effet la consommation principale les deux procédés est a mettre sur le compte
des pompes de recirculation fonctionnant en continu.
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