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Par Isabelle Bellin, Technoscope

ABSTRACT

Effluent treatment:
evaporation-concentration

adapts to all situations.

Over the past 25 years, evaporation-concen-
tration has been increasingly used to treal
and reduce the volumes of all sorls of effluents
or liquid residues: industrial waste, process
waler, leachates, ele. For some fifteen years,
developments in technology have allowed
o number of highly complex issues fo be
addressed, with frequently quaranieed resuls,
whatever the effluents and their variability,
Jrequently going as far as «zero on-site emis-
sionsw, with ever reduced energy consumption.

Tous droits réservés a I'éditeur

etc. Depuis une dizaine d’années, I'évolution des techniques permet

répondre a des problématiques trés complexes avec des résultats souvent
garantis, quels que soient les effluents et leur variabilité allant de plus
en plus souvent jusqu'au « zéro rejet sur site » avec des consommations
énergétiques de plus en plus modérées.

évapo-concentration, qui asso-
cie distillation et concentration,

est une technologie connue de
longue date notamment au sein des indus-
tries chimiques et agroalimentaires. Depuis
environ 25 ans, face 4 une pression régle-
mentaire accrue, les constructeurs d'éva-
porateurs ont amélioré leurs procédés
pour appliquer leur fonctionnement a la
dépollution en réduisant le volume de tout

type d'effluents, en mettant en conformité
les rejets et en recyclant I'eau. Une ten-
dance qui n'a pas cessé de se confirmer
cette derniére décennie.

Séparer et concentrer

« Cette technique est utilisable partout o
il y a de l'eay sale et ot les techwigues clas-
siques de dépollution (physico-chimiques,
biologiques ou membranaires) ne suf-
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Veolia dispose d’un centre de compétences évapo-concentration en Italie

pour l'ensem

par les indu

age, ZLD.

fisent pas, rappelle
Nicolas Manzi chez Corelec. Elle per-
met de séparer et de concentrer tous les
éléments qui ont un point d'ébullition
supérieur @ 100 °C g pression atmosphé-
rique, les autres ayant tendance ¢ dis-
tiller ». 1 suffit de transformer le liquide
en vapeur puis le recondenser: on récu-
pére d'un c6té un concentrit destiné soit
au post-traitement, soit A la revalorisation
(interne ou externe) selon les cas, et de
l'autre un distillat (ou condensat) & réutili-
ser ou arejeter dans le milieu naturel. Lob-
jectif est bien souvent d'opérer & moindre
coiit car il ne faut pas compter sur un
retour sur investissement, méme en recy-
clant I'eau.

Investir dans une technologie d’évapo-
concentration, cela revient 4 réduire les
volumes de déchets liquides comparative-
ment & 1'élimination sans concentration
préalable. Larentabilité del'investissement
évolue en fonction du coiit de destruction
appliqué a 1'industriel mais aussi en fonc-
tion du volume de départ et du facteur
de concentration volumique économique-
ment le plus raisonnable.

En France, de plus en plus d'intégra-
teurs installent ces équipements de fabri-
cation francaise, italienne ou allemande
comme Vivlo, Corelec, CMI Proserpol,
Hytec Industrie, KMU Loft France, Biome,
Exonia, Tecnofil, Actibio, GEA Process
Engineering, Serep... Les effluents géné-
rés par les industries mécaniques (fluides
de coupe) et les industries du traitement

Tous droits réservés a I'éditeur

répond a demandes ex|

umes d'effluents, conformite des rejets,

de surface des
métaux (acides,
bases, chromes,
cyanures, métaux
lourds ...) repré-
sentent 1'un
des plus gros
domaines d’ap-
plication. Ils
représentent
par exemple
60 % de l'ac-
tivité d'Hytec
Industrie, et la
majeure par-
tie de celle de
Corelec, dont

le métier ori-
ginel est la
fabrication d'instal-
lations pour le traitement de surface des
métaux. « La part de activité environne-
ment est de 20 d 30 %selon les années, doni
plus de 90 % sont réalisés avec l'évapora-
tion, précise Nicolas Manzi. Outre l'indus-
trie mécanique et métallurgique, nous
instalions aussi des évaporateurs pour
lVindustrie pharmaceutique, nucléaire ou
le traitement de liziviats. Actuellement,

de déchets liquides et s

a incinérer ou u

80 % de nos commandes concernent l'aé-
ronautique ». Idem chez Vivio ol tous les
secteurs industriels sont couverts, de I'aé-
ronautique & I'antomobile en passant parla
chimie, la pharmacie ou I'imprimerie, avec
une progression constante. « Dans le sec-
teur des soins de santé, l'eau est couram-
ment utilisée comme ingrédient dans de
nombreuses formulations, dans les pro-
cess de production des dispositifs médi-
cauzx, et également comme agent de net-
toyage », souligne également Eric Bour-
geois chez Veolia Water STI

Les eaux usées provenant de ces proces-
sus peuvent offrir des opportunités pour
la récupération de matiéres premiéres ou
de composants, et de réutilisation de I'eau,
par exemple en cosmétique pour le lavage
des réacteurs. Les évaporateurs de traite-
ment de déchets commencent aussi & rem-
placer les distillateurs industriels jusque-
12 peu optimisés. Vivlo en a installé deux
pour produire un distillat ou un concen-
trét utilisés dans le cycle industriel d’in-
dustriels pharmaceutiques. Sorte de retour
aux sources!

Philippe Caurier, Exonia, indique de son
cOté que I'activité évaporation d'effluents
représente 60 % de son activité. Les 40%
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Hyee Industrie

restants étant dédiés au process de dis-
tillation et de concentration de produits
nobles,

Une configuration qui dépend

de nombreux facteurs

La plupart des fabricants proposent des
gammes étendues d'évapo-concentrateurs
standards. Vivio, un des quatre fabricants
frangais avec Exonia, KMU Loft France et
TMW, construit par exemple 4 facon selon
les besoins et les contraintes du client pour
répondre aux besoins et performances des
projets. Sa gamme s'étend de 7 litresfjour &
500 tonnes/jour. « Nous construisons rare-
ment deux fois le méme évaporateur, les
besoins des clients sont towjours différents
et les évaporateurs doivent s'intégrer dans
un ensemble (production, conditions
d’implantations, nature chimique des
effluents... ), souligne Julien Brochier chez
Vivlo. Ces contraintes imposent d'adapter
la conception des évaporateurs ».

Comme le rappelle Eric Bougeois chez
Veolia Water STI, le choix d'une machine
dépend de la nature physicochimique et du
volume des effluents  traiter, des utilités
disponibles (eau chaude, froide, vapeur),
de la qualité du distillat, de la conformité
des rejets par rapport 4 la réglementation
ou  un arrété en termes de recyclage (pou-
vant aller jusqu'au “zéro rejet liquide sur
site”), de la récupération de matiére pre-
miére ou de composants dans le concen-
trdt, des cofits Opex et Capex... « C6té
énergie, deux solutions, résume Julien
Brochier de Vivlo: dans 70 % des cas, on

Tous droits réservés a I'éditeur

faitl appel a Uénergie électrique, beau-
coup moins coilteuse que U'énergie ther-
mique, au moyen soit de pompes @ cha-
leur (PAC), soit d’une compression méca-
nique de vapeur (CMV); dans 30 % des
cas, la source d'énergie est thermique
(eaw chaude ou vapeur), solution inté-
ressante quand la chaleur est disponible
comme par exemple dans les décharges oi
on récupere le biogaz povr traiter les lixi-
viats en cogénération. Clest rarement le
cas dans Uindustrie ».

Dans 1'optique de trouver le meilleur rap-

plusieurs solutions madulal

en huile de plus de

port entre le cofit de développement et
I'adaptation aux contraintes contenues
dans le cahier des charges, KMU Loft a pour
sa part, pris la décision depuis son origine
de développer des modules options spéci-
fiques & une base standard de machine. Par
exemple, des évaporateurs dits hybrides
fonctionnant & 1'électricité et/ou 4 1'énergie
thermique ont été développés.

Un point critique:

la consommation d'énergie
Comment choisir entre PAC ou CMV? En
lice principalement la consommation éner-
gétique, le facteur de concentration des
effluents et la qualité du distillat. Autant
de parameétres qui ont des effets souvent
contraires... Les évaporateurs couplés
une PAC fonctionnent sous vide poussé
(50-70 mbar) et basse température d'ébulli-
tion (38-40 °C), ce qui permet d'évaporer 2
environ 35 °C: cela limite les risques d'en-
crassement, favorise la qualité du distillat
en cas de produits qui risquent de co-dis-
tiller. Les PAC peuvent traiter des produits
corrosifs mais sont limitées a des capaci-
tés épuratoires de 4 tonnes/h (souvent infé-
rieures a 500 litres/h). Les évaporateurs
Evaled™ de la série R chez Veolia Water
STI sont dotés d'un systéme de chauf-
fage sur la base d'une pompe 2 chaleur et
opérent sous vide & environ 5 kPa et 30 °C.

{pouveir calorifique inferieure) d "environ 26 000 ki/kg
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L'échange de chaleur se
produit dans une enveloppe conigue
et la chambre d'ébullition est net-
toyée par des racleurs internes qui
agitent en permanence le concen-
trét. Cette configuration est destinée
4 produire un concentrit ayant une
conceniration finale élevée et un dis-
tillat & faible conductivité.

Les machines couplées & une CMV
fonctionnent, quant 2 elles, sous
légére dépression, soit environ
400 mB, avec une température d'éva-
poration de I'eau en général autour
de 85 °C, ce qui permet une stérili-
sation du distillat et évite les phé-
noménes de moussage. Les évapo-
concentrateurs KMU Loft de la série
Destimat utilisent le principe de ther-
mosiphon. Réputé robuste, ce principe per-
met de ne pas utiliser de pompe en contact
avec |'effluent en cours de concentration.
Coté consommation énergétique, le rap-
port est clairement en faveur de la CMV
selon Hytec Industrie qui fabriquait ses
propres PAC jusqu'aux années 2000 et
commercialise désormais des évapora-
teurs CMV Vacudest™ d’H20 (une quin-
zaine installées en France, plutot pour de
faibles volumes journaliers). H20 exploite
les résidus thermiques du distillat pour pré-
chauffer les effluents industriels entrants
de facon a réduire la consommation éner-
gétique moyenne des systémes de distilla-
tion sous vide Vacudest™ qui affichent une
baisse de 27 % de consommation en éner-
gie au cours des 10 derniéres années.
KMU Loft fabrique et a installé depuis plus
de 20 ans quasiment 2000 unités, exclusi-
vement des évapo-concentrateurs 2 com-
pression mécanique de vapeur. 3 modéles
différents composent sa gamme, Desti-
mat, Prowadest et Eco. En fonction des
modeles, les consommations énergétiques
s'étalent de 40 & 60 Wh/l. Pour réduire au
maximum la consommation dun évapo-
concentrateur, il convient de considérer
une CMV et une surface d’échange la plus
importante possible.

Quel que soit I'effluent, si celui-ci présente
la propriété de pouvoir étre évapo-concen-
tré, les CMV rentrent en concurrence avec
les PAC 2 partir des plus petits modéles
de 25 Vh.

Méme son de cloche chez Corelec qui, en
20 ans, a installé plus de 130 évaporateurs

Tous droits réservés a I'éditeur

VACUDEST®

(dont
plus de 100
PAC), plus d'une dizaine par an actuelle-
ment: « Le facteur est de I a 3 en faveur
de la. CMV, considére Nicolas Manzi qui
précise que en termes de gains énergé-
tiques, les CMV sont surtout
intéressantes ¢ partir de 8t/
d’effluents et les PAC pour
les plus petits volumes ». De
son ¢dté, Vivlo, qui installe 20
PAC dites basse consomma-
tion par an (sur une trentaine
d'évaporateurs), affirme que =%
leur consommation est du
méme ordre que les CMV:
en 20 ans, elles sont passées
de 220 ou 250 Wh/l & environ
100 Wh/l aujourd’hui, selon
Julien Brochier.
Philippe Caurier, Exo-
nia, annonce de son coté
une consommation de 30 &
40 Wh/l en CMV (validé par
une étude EDF).
En prenant 0,08 centimes
d’€ le Kilowatt heure, le cofit
énergétique dun métre cube
évapo-concentré peut passer
de 3,20 €2 16 € en fonction de
la technologie choisie.

De nombreux autres
facteurs

Letype d'échangeur est égale-
ment 2 considérer. Il dépend
de la rhéologie de I'effluent.
« La viscosité, la présence de

simple pour la circulation de

inferieures
matiére en suspension, la
solubilité, le taux de matiéres séches
sont des parameétres d éludier pour
valider le type d'échangeur, souligne
Julien Brochier. Le cofit de fabrica-
tion des échangeurs étant variable
en fonction de la complexité d'usi-
nage et d'assemblage le compromis
est important d éludier. Plusieurs
types d'échangeurs sont envisa-
geables: serpeniins, plaques, fais-
ceaux tubulaires a vecirculation
forcée ou a flot tombant, échan-
geurs raclés ou vis chauffantes.
Ces évaporateurs donneront sur
le méme effluent des performances
de concentration totalement dif-
[férentes pour atieindre un liguide
conceniré ou un solide sec el cela se tra-
duit pour Putilisatewr par une baisse des
coiits de destruction de déchets finaux ».
Les matériaux de construction peuvent
aussi faire I'objet d'études et de préconi-
sations diverses. « De l'inox S04L au car-

1'un ventilateur
if de surchauffe

du liquide a traiter.
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l'unite d'une pulssa

1300 I/h de lixiviat brut.

bure de silicium en passant par l'inox
316L, 316Ti, Uranus B6, ces matériaux
permettront d'assurer une résistance suf-
fisante a la corrosion, indique Julien Bro-
chier. I est donc parfois préférable de
se passer des prétrailements anticorro-
sion ».

Spécialisée en échanges thermiques 4 par-
tir de matériaux composites, la société
francaise TMW-Technologies a développé
une technique d’évapo-concentration
entirement en matériaux plastiques et
fonctionnant & pression atmosphérique
et récupération d'énergie. « Au-deld de la
simplicité d'exploitation et de mainte-
nance, la technologie plastique est parti-
culiérement adaptée aux effluents ¢ pH
agressifs » souligne Jean-Bernard Salvan,
Directeur Commercial chez TMW Techno-
logies. « Avantageuse, elle ne nécessite pas
demise d pH de effluent (neutralisation)
el permet un rejel du distillot ¢ une tem-
pérature inférieure a 30 °C, lout en étant
particuliérement silencieuse. Elle ouvre
la voie @ la possibilité, dans le cadre du
Jonctionnement du process, de réutiliser
directement une eaw chaude fatale chez
Uindustriel, en substitution de l'énergie
dlectrique ».

La conception modulaire présente égale-
ment des avantages en termes de facilité de
maintenance en fonctionnement et d'évo-
lution de I'installation & moindre coiit. La
solution, disponible en version containéri-
sée, préte a 'emploi, est également flexible
car elle inclut de base un certain nombre

Tous droits réservés a I'éditeur

d'options de traitement. La location des
installations en maintenance totale est
accompagnée d'un suivi et d'une assistance
a distance par les Ingénieurs process TMW.
Jean-Bernard Salvan souligne également
la dimension sociétale de I'évapo-concen-
tration par préservation de
la ressource eau (réutilisa-
tion des effluents en eau
industrielle ou autre), par
réduction du transport rou-
tier (réduction du volume
de déchets liquides évacués
en destruction) et dans le
cas de la conception en plas-
tique de TMW Ecostill, le
recyclage en fin de vie des
matériaux utilisés, a savoir
polyéthyléne haute densité
et polypropyléne.

Le choix de Ia métallurgie de
I"échangeur peut également
permettre de travailler avec
des produits corrosifs.

Au cours de l'évapo-
concentration sous vide, de
la mousse peut se produire
et devenir un facteur limi-
tant selon la technologie
choisie. KMU Loft, réputé
pour ces évapo-concentra-
teurs robustes, a beaucoup
travaillé sur des effluents
considérés comme trés
moussants de types sham-
poings ou gels douche au

point de pouvoir proposer un dispositif
turbo-antimousse permettant une destruc-
tion mécanique de la mousse,

Autre argument & manier avec délicatesse,
la concentration, un faux argument selon
Nicolas Manzi chez Corelec: « cela peut
conduire @ de moindres rendements de la
machine, & un encrassement plus impor-
tant, une dégradation de la qualité des
distillats... La vraie question est: com-
ment évoluent les coills de post-traitement
des concentrits en fonction du facteur
de concentration, de l'état physique du
concenlrit (liquide, piteux ou cristallisé)
et du type de stockage possible? ». Exonia
oppose & cela I'usage de surface d'échange
plus importante et calculé en fonction du
produit & évaporer. « Nous maximisons
tougjours le facteur de concentration car le
coilt de destruction du concenirdt repré-
sente 30 % du coill de traitement total ».

Enfin, deux choix de fonctionnement: en

Fournisseurs references
dans le Guide de l'eau

Activite : EVAPO-CONCENTRATION
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Evaporation et post-concentration/cristallisation, industrie aéronautique. Réalisation Corelec.

continu 2 circulation forcée avec échan-
geur de chaleur externe comme le préco-
nise par exemple Corelec (4 6 m/s, ce qui
limite I'encrassement) ou en batch, solu-
tion défendue notamment par Hytec Indus-
trie avec un nettoyage régulier de I'évapo-
rateur lors des vidanges, Chaque cas est
donc a considérer spécifiquement sachant
que « quelle que soit la technologie, on
peut alteindre des performances compa-
rables en termes de concentration et de
qualité de traitement » conclut Julien Bro-
chier (Vivio).

Tous droits réservés a I'éditeur

: 4

C'est d'abord la pression réglementaire qui
pousse les industriels & investir, notam-
ment le durcissement des normes en
matiére de DCO mais aussi la recherche de
substances dangereuses pour I'environne-
ment ou la garantie de parfaite innocuité du
rejet pour le miliew. « La tendance est clai-
rement & supprimer les rejets d'effluents,
d’autant plus si les volumes sont impor-
tants, précise Laurent Larcher chez Hytec
Industrie, parmi les premiers i s'étre lancés
dans le zéro rejet (ZLD). Encore faut-il que
Uimplantation de U'industriel le permetie.

Cela dépend si une riviére est i proxi-
mité ou non, son classement, la qualité
du distillat en termes de DCO, de métaux
lourds... Le distillat peut aussi étre traité
(sur charbon actif ou résine échangeuses
d’ions) mais cela codite cher ». Le second
argument est économique: en général,
I'évapoconcentration ne présente un inté-
rét financier qu'au-dela de 100 & 300 m®
d'effluents a traiter par an. En dega, mieux
vaut les envoyer en centre d'enfouissement
technique, sauf si leur cofit de traitement
s'avére trés élevé,

D'ot I'importance des essais préalables
qui permettront d'analyser I'effluent brut
(en tenant compte de tous les effluents
A traiter, y compris les eaux de lavage
de sol ou de purge), d'évaluer la qualité
du distillat, le facteur de concentration
des déchets, la courbe de distillation, le
rendement, le type et le taux d'encras-
sement, la nature des prétraitements et
post-traitements nécessaires. « Certains
effluents vont, par exemple, sédimen-
ter dés qu'ils sont concentrés a 200 g/,
explique Nicolas Manzi, Corelec. Nous fai-
sons parfois 4 d 5 essais pour qualifier
les effluents, irés variés en traitement de
surfaces, contrairement & ceux de phar-
macie ow du nucléaire. Grice aux mil-
liers de tests déja réalisés, nous choisis-
sons le type de machine. Pour les plus
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Le proceédé VALE,

eémanations ou les eaux de lava

gros projets ou lorsqu'un doute subsiste,
nous menons des tests sur pilote, auwquels
peuvent assister les clients: plusieurs m®
sont alors traités et les concentrits soni
envoyés d un ou plusieurs traiteurs de
déchets pour en évaluer le coiit et adapier
au mieux la concentration des effluents ».
Des pré-traitements et des post-traite-
ments, tous installés sur le méme skid que
I'évapo-concentrateur est 1’approche que
propose KMU Loft lorsqu’il s"agit d’une
campagne d'essais sur site chez un indus-
triel. Des essais au sein de son laboratoire
ou & partir de plusieurs m® d'effluents au
sein de 1'une de ses deux usines sont aussi
fréquemment réalisés.

« Les essais de qualification restent une
étape indispensable au succés d'un pro-
jet », confirme de son c6té Philippe Cau-
rier chez Exonia.

Les dispositifs de lavage
obligatoires

Dés lors que 'on parle de concentrer
un déchet, et d'autant plus si on parle
de réduction au maximum, cela revient &
extraire un maximum d'eau ef, par voie de
conséquence, 2 augmenter les phénoménes
de dépdts. Le mode de fonctionnement, la
fréquence des lavages mais aussi le choix
de Ia chimie utilisée pour maintenir un
échangeur thermique en parfait état, autre-
ment dit propre, sont autant d’éléments &

Tous droits réservés a I'éditeur

prendre en compte avant une installation
définitive. Ces volumes de déchets liés au
lavage chimique sont faibles.

ils n'en demeurent pas moins une des clés
de réussite d'un projet. « Une solution de
nettoyage non étudiée pour un projet,
¢'est un évapo-concentrateur qui fone-
tionnera en mode dégradé », souligne

Jean-Lin Laurouaa chez KMU Loft.
Un pré parfois
nécessaire

Malgré certains développements tels que
I'échangeur thermique aux caractéris-
tiques empéchant 1'encrassement des éva-
porateurs Destimat® LE chez KMU Loft,
un prétraitement des effluents est par-
fois nécessaire pour limiter les risques
d'encrassement, 2 l'instar du traitement
des eaux d'infiliration de décharge mis en
ceuvre par Sidasa pour le consortium de
collecte Betearte (Espagne): les eaux sont
recueillies dans une citerne de 5000 m?,
leur charge polluante est d’abord réduite
par un procédé classique de précipitation
et de floculation, puis concentrée d'un fac-
teur 30 via deux installations de distillation
Vacudest™ L de H20 qui permettent de trai-
ter 12 000 m® d'eaux par an en sécurisant
le déversement direct dans le fleuve voi-
sin. Ce prétraitement n'est néanmoins pas
systématique. « Mieux vaut une simple
mise & pH (autour de 6 d 7) et une fil-

tration assez grossiére, préco-
nise Laurent Larcher chez Hytec
Industrie, suivi d'un post-trai-
tement aprés évaporation pour
étre en conformité selon le rejet
au miliew ». « Le prétraitement
augmente parfois lo salinité des
effluents, au détriment du fac-
teur de concentration, confirme
Nicolas Manzi, Corelec. Pour des
gros volumes d'effluents en trai-
tement de surfaces de métauz,
nous préférons désormais ins-
taller une premiére machine de
pré-concentration (4 150 voire
300 g/l d'extrait sec par kg de
déchets, avec un distillat de qua-
lité), puis une seconde machine
Jonctionnant en batch, mais spé-
cialement congue pour concen-
trer au-dela de 600 g/L, voire jusqu'a la
cristallisation ».

Un autre exemple aujourd’hui en cours
de déploiement et reprenant les proces-
sus d'évapo-distillation, c’est le procédé
VALEaz® de la société Alcion Environne-
ment dont l'objet est de recycler I'ammo-
niac présent dans les émanations ou les
eaux de lavage des composteurs, boues de
stations d’épuration, méthaniseurs et éle-
vages agricoles. « Ce procédé a pour effet
de diminuer les prétraitements et de fuire
disparaitre les post-traitements, libérant
ainst de la capacité pour les stations
d'épuration (jusqu'a 30 %) tout en géné-
rant un alcali commercialisable, souligne
Jean-Philippe Ricard chez Alcion Environ-
nement. Un double effet économiquement
bien appréciable ».

« Pour les effluents mécaniques conte-
nant des émulsions, des huiles élrangéres,
nous proposons des déshuileyrs, décan-
teurs », souligne de son c6té Jean-Lin Lau-
rouaa chez KMU Loft.

Les gammes de machines permettent de
traiter les petits volumes d'effluents d’une
PME & ceux d'une grande entreprise: de
7 a 500000 Lj chez Vivlo, de 22 4 3750 Vh
chez H20, de 0,015 2 240 m®/jour chez Core-
lec, de 25 1/h & 10000 Vh chez KMU Loft, de
100 2 30000 Vh chez Exonia et de 1650 1jj &
plusieurs centaines de m¥jour chez Veolia
Water STL B
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