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RESUME

Les eaux us6es domestiques (EUD) sont des eaux qui contiennent une panoplie de polluants de

type organique, inorganique (phosphore, azote ammoniacal, nitrites et nitrates, m6taux, etc.) et

microbien (bact6ries, virus, parasites, etc.) qui peuvent 6chapper aux systdmes classiques

d'assainissement autonome. Non traitdes ou insuffisamment trait6es, les EUD pr6sentent un

risque pour la sant6 publique du fait qu'elles peuvent contaminer les eaux destin6es d la

consommation, les eaux de surface et/ou les eaux souterraines. Il est ainsi primordial d'adopter

des strat6gies efficaces de traitement afin d'atteindre de manidre optimale les normes de rejets

qui 6voluent vers une s6v6rit6 croissante et ce, aussi bien en ce qui concerne les concentrations

que les charges rejetdes en polluants. Les techniques 6lectrolytiques peuvent constituer une

avenue potentielle de traitement efficace des EUD. L'intdr6t de ces proc6d6s r6side dans leur

aspect non polluant et leur facilit6 d'automatisation. La prdsente 6tude a pour objectif de

proposer et d'6valuer un proc6d6 6lectrolytique, combinant d la fois l'6lectrocoagulation (EC) et

l'6lectro-rdduction (ER). Ce proc6d6 d6nomm6 d'6lectrocoagulation-6lectro-r6duction (EC-ER)

vise la production in situ d'agents coagulants (Fe2*/Fe3* ou Al3) obtenus par dissolution

anodique et d'agents oxydants (HzOz). Ces agents devraient permettre d'dliminer principalement

la pollution organique (soluble et insoluble), ainsi que les polluants inorganiques et microbiens,

tout en favorisant la clarification des eaux us6es.

La prdsente 6tude a 6td r6alis6e i l'6chelle de laboratoire sur une cellule 6lectrolytique

parall6l6pip6dique (configuration mono-polaire) 6quip6e d'une 6lectrode anodique de fer (Fe) ou

d'aluminium (Al) et d'une 6lectrode cathodique de carbone vitreux (CV). La premidre partie de

l'6tude a consist6 d 6valuer la capacit6 de la cellule 6lectrolytique d produire des agents

coagulants et oxydants. A I'issu de cette premidre 6tape, des essais d'optimisation de I'efficacitd

du proc6d6 ont 6t6 r6alis6s. Ces essais ont dtd mends sur une EUD issue d'un systdme de

traitement biologique. L'objectif de I'optimisation est la d6termination des paramdtres

op6ratoires affectant les performances du proc6d6 EC-ER. Pour ce faire, differentes conditions

expdrimentales (intensit6 du courant, temps de r6tention hydraulique, temps de d6cantation, type

d'dlectrode) ont 6te test6es.
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Les conditions optimales du traitement ont 6t6 les suivantes: une intensit6 de 0,4 A, un temps de

traitement de 60 min, un temps de d6cantation de 60 min et l'utilisation d'une 6lectrode de Fe

(anode).

L'application du procdd6 EC-ER dans les conditions optimales a permis d'atteindre un taux

d'abattement de la demande chimique en oxygdne (DCO) r6fractaire d'environ 63,7+10,7o4.

Un taux d'enldvement de la turbiditd de 77,4 + 6,9 yo et une d6coloration des eaux de

83,4+ l0,4oA ont 6t6 6galement enregistr6s. A cela, il faut ajouter l'6limination du phosphore

es t im6e  d96 ,4+3oA.

Une 6tude sur site de pilotage a.6galement 6t6 rdalis6e afin de valider les rdsultats obtenus d

l'6chelle de laboratoire. Une cellule 6lectrolytique de forme cylindrique a 6t6 utilis6e. La cellule

a 6t6 6quip6e d'6lectrodes concentriques de Fe et de CV. La couleur, la turbidit6 et la DCO ont

6td 6limin6es d des taux respectifs de 90,5 yo, 94,3 yo et 82,I %o pour une intensit6 de courant

imposd de 3,0 A. Cependant, la d6sinfection n'a pas 6t6 totale. En moyenne, les CF ont 6t6

6limin6s d,96,0Vo. L'elimination du phosphore total (Ptotur) a ete quasi totale, avec des

concentrations r6siduelles inf6rieures ir 1,0mg/L (0,09mg/L - 0,11mglL). L'6limination de la

DBO a 6td 6galement presque totale avec des concentrations r6siduelles s'approchant de la limite

de ddtection (<2mglL).
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Introduction

Les eaux us6es sont des eaux contamin6es par differents polluants organiques, inorganiques et

microbiens. Elles peuvent avoir des effets pr6judiciables pour les environnements dans lesquelles

elles sont ddvers6es. Non trait6es ou insuffisamment trait6es, les eaux us6es pr6sentent un risque

pour la sant6 publique du fait qu'elles peuvent contaminer les eaux destindes d la consommation

et les eaux superficielles. Elles constituent une menace d l'dquilibre 6cologique des dcosystdmes

aquatiques. Ces eaux sont classdes en trois grandes catdgories : les EUD, les eaux us6es urbaines

et les eaux us6es industrielles. Les EUD sont des eaux us6es provenant des dtablissements et

lieux de r6sidence. Les eaux us6es industrielles sont toutes les eaux provenant des 6tablissements

industriels (Bliefert et Perraud, 2001). Les eaux us6es urbaines, quant d elles sont un m6lange des

eaux us6es m6nagdres (EUD) avec des eaux us6es industrielles etlou des eaux pluviales. La

gestion et l'assainissement des eaux us6es se fait par la collecte, le traitement et la disposition

des eaux trait6es afin d'6liminer ou d'emp€cher l'action des compos6s responsables des risques

de sant6 publique et environnementaux. L'assainissement est qualifi6 de centralisd ou collectif

lorsqu'il vise des 6tablissements ou lieux de r6sidences reli6s d des r6seaux de collecte raccord6s

d des systdmes de traitement centralis6s des eaux us6es. L'assainissement autonome est celui qui

vise des 6tablissements et lieux de r6sidence qui ne sont pas desservis par des dquipements

communautaires de collecte et de traitement des eaux us6es. En g6n6ral, I'assainissement

autonome concerne les r6sidences isol6es ou les 6tabiissements qui rejettent exclusivement des

EUD. Il se fait au moyen d'ouvrages individuels situ6s d l'intdrieur des limites de chaque lot de

rdsidence et, la responsabilit6 en matidre de construction, d'utilisation et d'entretien reldve du

propri6taire. Dans certains cas, on peut avoir un assainissement autonome collectif sous forme de

petites installations. C'est le cas des zones de camping, des h6tels, des sites r6cr6atifs.

Les proc6d6s conventionnels de I'assainissement autonome (latrines, lagunage, fosses septiques,

etc.) sont principalement ax6s sur l'6limination des fractions particulaires et des polluants

carbon6s dans les eaux us6es. Ces proc6d6s ne rdpondent pas toujours aux exigences

d'6limination compl6mentaire des fractions azot6es, phosphatdes et microbiennes. Au Canada, il

a 6td rapport6 que plus de 150 milliards de litres d'eaux us6es insuffisamment trait6es ou non

trait6es sont rejet6es annuellement dans les milieux naturels (Environnement Canada, 2013). Une



situation qui rdsulterait entre autres, d'un d6veloppement croissant des zones d'habitation isol6es

et des agglomdrations d population variable (lotissement de rdsidences secondaires, terrains de

camping, h6tels, stations touristiques, villages vacances, centres commerciaux, etc) non

connect6es aux systdmes centralisds de collecte et de traitement des eaux us6es. Ces petites

installations contribuent i la production de 20 Yo de la quantit6 totale des eaux us6es. Les

dispositifs classiques d'assainissement autonome n6cessitent beaucoup d'espace et n'offrent pas

toujours un traitement efficace des EUD surtout dans les zones oi le sol est argileux. Des

strat6gies de traitement efficaces devront 6tre adoptdes pour atteindre de manidre optimale les

notmes de rejets qui 6voluent vers une s6v6rit6 croissante. Les techniques dlectrochimiques

peuvent constituer une avenue potentielle de traitement et de d6sinfection des EUD. Ces

techniques sont d6jd appliqudes i l'6chelle industrielle. L'int6r6t des proc6d6s 6lectrochimiques

rdside dans leur aspect non polluant, leur facilit6 d'automatisation et leur capacit6 d 6liminer les

polluants organiques, inorganiques et les micro-organismes pathogdnes. Ils permettent 6galement

d' 6viter l'utilisation de produits chimiques.

L'objectif de ce mdmoire est de montrer I'intdr6t des proc6d6s 6lectrochimiques d travers un

proc6d6 hybride d'dlectrocoagulation et d'6lectror6duction (EC-ER) pour le traitement tertiaire

des EUD.

Ce mdmoire est subdivisd en quatre chapitres. Le premier chapitre fait une synthdse

bibliographique (Revue de litt6rature) des caract6ristiques des EUD, des diff6rents proc6d6s de

traitement des EUD, tout en mettant un accent particulier sur les technologies 6lectrochimiques.

Le deuxidme chapitre, pr6sente les hypothdses de recherche, les objectifs et la ddmarche

mdthodologique associ6s d cette 6tude. Le chapitre 3 pr6sente les unit6s exp6rimentales, les

conditions de fonctionnement et les diff6rentes approches et m6thodes analytiques utilisdes pour

quantifier la pollution et suivre les performances de traitement. Le quatridme chapitre est focalis6

sur les r6sultats exp6rimentaux et la discussion relative d ceux-ci. Il comprend une 6tape de

caract6risation de la cellule 6lectrolytique et d'dvaluation du pouvoir bact6ricide du proc6d6 EC-

ER. Subs6quemment, le procddd EC-ER est 6valu6 comme traitement tertiaire des EUD, et les

meilleures conditions de traitement sont ddfinies i l'6chelle laboratoire et sur site de pilotage



REVTJE DE LITTERATURE

1.1 Caract6risation des EUD

1.1.1 Origine des EUD

Les EUD sont des eaux us6es qui proviennent essentiellement des 6tablissements et des lieux de

r6sidence. Les EUD peuvent Otre subdivis6es en deux groupes: les eaux us6es m6nagdres ou eaux

grises et les eaux noires (Eriksson et al., 2002; Tsuzuki, 2006). Ces deux groupes se distinguent

par leur composition (EriksSon et a1.,2002). Les eaux grises proviennent de la salle de bain, de la

cuisine et de la buanderie (Eriksson et al., 2002; Katukiza et al., 2012). Elles sont riches en

matidres organiques (DCO, DBOs, etc.) et pauvres en nutriments (phosphore, azote). Les eaux

noires correspondent aux urines et ftces produites par les toilettes (Eriksson et a1.,2002). Ces

eaux noires constituent un risque sanitaire majeur d cause de la pr6sence des agents pathogdnes.

Ces eaux pourraient 6galement contenir des micropolluants tels que les mddicaments, les

produits de soins de sant6 personnelle et cosm6tiques, les hormones et les m6tabolites (Katukiza

et dl., 2012). Le tableau I prdsente les quantitds d'eaux produites par les differents

compartiments d'une r6sidence isol6e.

Tableau I Quantit6s d'eaux us6es provenant des diff6rents appareils d'une r6sidence isol6e pour un
volume quotidien de 173 Llpers/jr (Siegrist, 1980).

Compartiments Pourcentage (7o)

Toilettes

Douches et Salle de bain

Lave - vaisselles

Machine d laver

Autres distributeurs

35

20

7

2 l

t 7



1.1.2 Production des EUD

Les d6bits d'eaux usdes g6n6r6es dans les r6sidences isol6es ne sont pas stables. Ils varient

d'une installation d une autre (Butler et al., 1995; Bemier, 20Il). Certaines ont des ddbits

standards comme les toilettes, la machine d laver et le lave-vaisselle contrairement d la cuisine, la

salle de bain et l'6vier (Almeida et al., 1999) qui contribuent ir environ 65 % iL 75 o/o de la

production des EUD (Katukiza et al., 2012). Les d6bits sont li6s d plusieurs facteurs

socio6conomiques (Campos et Sperling,, WlAl qui ne sont pas facilement prdvisibles d'oir

l'int6r6t de surestimer les dimensions des ouvrages d'assainissement autonome. En tenant

compte de ces variations, Metcalf et Eddy Inc. (2003) sont parvenus d estimer le d6bit moyen de

production d'eaux us6es dans les r6sidences isoldes en consid6rant 60 % ir 90 Yo du ddbit de

consommation (Tableau 2). Ce demier est 6labor6 d partir des donndes de consommation de la

Figure 1 du document de I'American Water Works Association' (AWWA, 1999). Au Canada on

tient compte surtout du nombre de chambre (Tableau 3 et 4) et des facteurs de pointe pour

dvaluer la capacit6 hydraulique des systdmes de traitement autonome afin de mieux choisir le

dispositif de traitement le plus adaptl (Q-2,r.22).

Une des alternatives de cette lacune serait une 6tude probabiliste des donn6es du flux de

consommation au niveau des appareils mdnagers (Butler et dl., 1995). Toutefois, la

consommation d'eau au Canada (deuxidme, au rang mondial derridre les Etats-Unis (425

L/pers/jr)) est passde de 326 Llpersljr en 1996 d 329 Llpersljr en 2004 (CWRA, 2008). Cette

consommation d'eau se r6partie comme suit : 30 % (vlv) pour les toilettes, 35 % (vlv) pour la

salle de bain et la douche, 20 % (vlv) pour la lessive, I0 % (vlv) pour la consommation d'eau de

boisson et la cuisine,5Yo (v/v) pour I'eau de nettoyage (Environnement Canada,2009). Cette

consommation d'eau en Amdrique du nord est trds 6lev6e en comparaison avec la moyenne

mondiale situde entre 35 L/pers/jr et 90 L/pers/jr et aux pays en voie de ddveloppement (Metcalf

et Eddy Inc. 2003).
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Figure 1

Tableau 2

Autres
distributeur \

Fuite;
L3,70%

s ;2,2Oo/o

Toilette;
26,70%

Pourcentage d'eau utilis6 par personne par jour aux Etats-Unis (AWWA, 1999)

D6bit quotidien de production d'eaux us6es dans les r6sidences isoldes (Metcalf et Eddy Inc.,
2003)

D6bit j ournalier (L/pers/j r)
Nombre de personnes

1

2

4

)

6

7

8

185-490

225-38s

194-335

155-268

150-260

r47-253

140-244

135-233

365

288

250

200

r93

189

182

174



Tableau 3 Capacit6 hydraulique de r6f6rence pour la certification (Protocole de certification:
3680-915, Bernier, 2011)

BNQ

Nombre de chambres i coucher de la r6sidence isol6e Volume (L/jr)

1
2
3
4
5
6

540
1080
1260
1440
1800
2160

Tableau 4 D6bit total quotidien en litres d'une r6sidence en fonction du nombre de chambres
coucher : Cas des systimes non certifi6s et champs de polissage (Bernierr 20ll)

Nombre de chambres i coucher de la r6sidence isol6e Volume (L)
1
2
a
J

4
5
6

540
1080
1620
2160
2700
3240



1.1.3 Composition des EUD

Les EUD pr6sentent des caractdristiques physicochimiques, biologiques variables,

d6pendamment du compartiment r6sidentiel d partir duquel elles sont produites (Butler et al.,

1995; Campos et Sperling 1996; Eriksson et al, 2002; Henze et al., 2002). Toutefois, les

variations restent faibles dans l'ensemble. Ce qui n'est pas le cas des eaux us6es industrielles

dont la composition d6pend fortement du type d'industrie. La litt6rature indique que les EUD

sont principalement constitudes de matidres organiques, de ddtergents, de graisses, de matidres

f6cales, d'urines et de microorganismes (bact6ries, virus, parasites). Les polluants retrouvds dans

les EUD peuvent €tre subdivisds en quatre groupes : les polluants organiques, les nutriments, les

matidres en suspension (MES) et les polluants microbiens. Le tableau 5 pr6sente une liste non

exhaustive des polluants caract6ristiques des EUD.

Tableau 5 Composition des EUD

Paramitres Unit6s Concentrations
MES
Prot6ines
H . e t G
DCO
DB05
COT
N total
NH3-N
Nor
TKN
P total
PO4-P
Sulfates
Chlorures
pH
Turbidit6
Alcalinit6
CF

mglL
mglL
mglL
mglL
mglL
mg/L
mglL
mglL
mglL
mg -N/L
mglL
mg/L
mg/L
mgl

UTN

UFC/100
mL

,ru
245

20,6

:,rt

) , , ,
13,2

ino

447
143
122

J J

25
0,58

120

i,,,
840
9.107

85,2
7,26

?oo

522

?o'

,n
E

:

7,4

,oo
107

171,2 
: :

339,7 - 330
206,7 

?n ?ro

3 l , l  2 2
- 0,77
_ 5 0
-  1 4  -
1

56

720

90
430
190
r60
40
l 5
25

7
5
30

] '

l0 '

870

45
1047

] r t

150

: "

, 7 .

, to

R6f6rences
Yonar Sekaran Aiyuk Valipour Butler Siegrist
et al. et ql. et al. et al. et al.

Metcalf et Vlyssides e/
EddyInc. al.

(2006) (2007) (2004) (200e) (lees) (1e80) (2003) (2002)



Polluants organiques

La pollution organique est 6valu6e en termes de demande chimique en oxygdne (DCO) et de

demande biochimique en oxygdne @BO). La DCO est la quantit6 d'oxygdne ndcessaire pour

une oxydation compldte des substances organiques et min6rale de l'eau. La DBO repr6sente la

quantit6 d'oxygdne utilisde par des microorganismes lors de I'oxydation des matidres organiques

et min6rales de l'eau pendant la respiration. Ainsi, les composds organiques retrouv6s dans les

EUD peuvent €tre scind6s en deux groupes: les substances organiques biod6gradables et les

substances organiques r6calcitrantes (ou r6fractaires). Les substances biod6gradables sont des

substances qui peuvent 6tre min6ralisdes par les microorganismes, tandis que les substances dites

r6calcitrantes sont des composds qui sont difficilement min6ralisds ou restent inchang6es malgrd

l'activitd microbienne.

Dans les EUD, la DCO varie entre 210 et 740 mflL. La DBOs est comprise entre 150 et

530 mglL (Eriksson et a1.,2002). En g6n6ral, le ratio DBO/DCO d'une EUD se situe entre 0,5 et

0,7. Ce qui indique le caractdre biod6gradable de ce type d'eau (Raghavacharya, 1997). La

biod6gradabilitd d'un polluant est li6e d sa structure chimique et aux paramdtres physico-

chimiques tels que le pH, la temp6rature, la pression partielle, etc. La concentration de carbone

organique total (COT) des EUD varie entre 204 mglL et 481 mglL (Ditzig et al., 2007). Les eaux

usdes provenant des cuisines contiennent principalement des matidres organiques

biod6gradables. La DBO5 de ces eaux us6es repr6sente g6n6ralement 20 Yo iL 70 % de la DBOs

des EUD (Butler et al., 1995). Le flux de production de la DBOs par personne varie de 0,4

gDOB/persljr d2l gDBO/pers/jr (Tsuzuki,2006). Selon Huang et al. (2010), les alcools et les

c6tones retrouv6s dans les EUD sont issus des produits de teinture et de ddgraissage. Ces

produits sont libdr6s par la lessive et le nettoyage des l6gumes. Les moldcules d'acide gas et les

polymdres m6thyliques et dthyliques prdsents dans les EUD proviennent des selles, des lessives,

des H&G. Le tableau 6 prdsente une liste de polluants organiques gdn6ralement d6tect6s dans les

EUD.

Il faut noter que ces dernidres anndes, on assiste d I'apparition de polluants organiques toxiques

appel6s perturbateurs endocriniens dans les eaux us6es. Ces polluants dmergents 6chappent



g6n6ralement aux systdmes classiques de traitement des eaux us6es. Globalement, ils constituent

une trds faible proportion du carbone organique dissous (COD <I%) des eaux contamindes. Mais

leur pr6sence dans les eaux us6es doit €tre pris en compte en raison de leur toxicit6 potentielle

sur les humains (cancer du cerveau, affection des systdmes immunitaire et reproducteur) et les

espdces aquatiques (feminisation, toxicit6 pour les poissons et les invert6br6s) (Purdon et al.,

1994; Sirlleabhriin et al., 2009). Les polluants dmergents retrouvds dans les EUD sont

notamment, les compos6s oestrog6niques, les produits pharmaceutiques, les produits de soins

personnels et les produits cosm6tiques (Srilleabh6in et al., 2009). Les polluants 6mergents se

retrouvent adsorb6s dans les d6chets solides des fosses septiques (SrilleabhSin et al., 2009).
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Tableau 6 Polluants organiques d6tect6s dans les EUD (Huang et al.,2010)

Types No. Noms Concentrations (pg/L) Concentrations COT (pgCIL)

Prot6ines
(Acides
aminds)

Glycine
Alanine
Valine

Leucine
Isoleucine
A. Aspartique

A. Glutamique
Arginine
Serine

Histidine
Thrdonine
Proline

Cystine
Tyrosine
Mdthionine

Ph€nylalanine
Glycine

I
L

J

4
5
6
7
8
9
l0
l l
t 2
l 3
t4
l 5
l6
t7

r700
2000
2000
2000
r500
3 100
3600
1200
900
1700
1400
800
700
I 100
900
1500
1700

544
809
1026
1099
824

14737
I 878
497
364
790
565
417
242
656
362
988
838

4440
2660

Sucres 18
19
20
2 l
22
Z J

24
25

4410
2770
8250
6020
4800
5520

1776
1064
1764
I  108
3300
2408
1920
2208

Rhamnose
Fucose

Ribose
Arabinose
Xylose

Mannose
Galactose
Glucose

26
27
28

Lipides 29
30
3 1

Acide Mtristique (Glycdride)
Hexaddcenoiique (Glycdride)

Margarique (Glycdride)
Acide octad6cadidnolque (Glycdride)

Acide Oldique (Glyc6ride)

Acide octaddcanoiQue (Glycdride)

40
30

27.52
2t .05

85
193
548
85

120
270
770
120

VFA

32
J J

34
J )

36

5204
837
1478
682
235

Acide Ac6tique
Acide Propdnoique
Acide Butyrique
Acide iso-Butyrique
Iso-Valdrique acide

13010
1720
2710
1250
400

Autres

J I

38
39
40
4 l

LAS
Acide humique
DNA+RNA
Tanin
Fibres

2220
11880
t9t72
2500
64800

1238
6475
669r
I 340

25920
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Polluants inorganiques

L'azote pr6sent dans les EUD est sous forme organique ou min6rale (Belghyti et al., 2009).

L'azote organique est principalement un constituant des prot6ines, des polypeptides, des acides

amin6s et de l'ur6e (Metcalf et Eddy Inc., 2003). L'azote mindral (inorganique) inclut

f 'ammonium NlI4- (98 %) (Wang et al., 2007),les nitrites (NOz-) et les nitrates (NO3). L'azote

mindral reprdsente 70 o/o de l'azote total, tandis que 30 %o de l'azote est organique. L'utilisation

des d6tergents (lessive) est la source majeure de nitrates dans les eaux us6es (1,93 mg/L). En

comparaison, la lessive gdndre 3 fois plus d'azote que les toilettes (0,72mg/L), les lavabos

(0,7 mglL) et 5 fois plus d'azote que les salles de bain (0,36 mg/L) (Butler et al., 1995). Les

nitrates sont issus des eaux de cuisine et de lessive (Almeida et al., 1999). Les toilettes g6ndrent

plus d'azote ammoniacal (65 mg/L) soit I d 2 fois plus que les charges produites par les autres

compartiments d'une r6sidence (Butler et al., 1995).

Le phosphore est pr6sent dans les EUD sous forme mindrale (POo3-, HPOa2-, HzPO+- et HIPO+)

ou organiques (polyphosphate) (Metcalf et Eddy Inc., 2003). L'ortho-phosphate est souvent

prdsent dans les eaux de lessives et les eaux de nettoyage (30-31 mgtL) (Butler et al., 1995;

Eriksson et a1.,2002). Les eaux de cuisine et de toilettes contribuent 6galement d I'apport de

phosphore dans les EUD (10 et l4mg/L).La concentration de phosphore dans les eaux

provenant des salles de bain reste n6gligeable (Butler et al., 1995). Les rejets de phosphate d

partir des systdmes de traitement des EUD ont 6t6 identifi6s comme I'une des principales causes

de l'invasion des cyanobact6ries dans certains lacs du Qu6bec (Perrier, 2008).

Les m6taux tels que le Fe, le chrome (Cr), le zinc (Zn), le cobalt (Co) interviennent dans la

synthdse des prot6ines n6cessaires d la croissance des 6tres vivants (algues) (Metcalf et Eddy

Inc., 2003). Cependant, les m6taux sont toxiques d fortes concentrations. Ils perturbent le

fonctionnement des organes vitaux (le caur, le foie, le rein, le cerveau. etc) et l'activitd

enzymatique (Katukiza et a1.,2012). Les matidres fdcales sont la source majeure de la pr6sence

des m6taux dans les eaux-us6es domestiques. Les matidres fdcales apportent 60 ir 70 %o de la

charge en Cd, Zn, Cu et Ni (Blais,20lI).
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Les autres sources de m6taux dans les EUD sont les produits de soin personnel, les produits

pharmaceutiques, les produits de nettoyage et les liquides r6siduels. Le tableau 7 prdsente une

liste de polluants m6talliques rencontrds dans les EUD.

Tableau 7 M6tarix dans les EUD, adapt6 de Metcalf et Eddy Inc. (2003)

M6taux Symboles Concentration (mg/L)

Magndsium
Potassium
Aluminium
Bore
Fluore
Mangandse
Silice

Mg
K
AI
B
F
Mn
Si

4 - 1 0
7  - 1 5

0,1 - 0,2
0,1 - 0,2
0,2 - 0,4

0,2 - 0,4
2 - t 0

Polluants microbiens

Il existe une panoplie de microorganismes pathogdnes dans les EUD. Les microorganismes

pathogdnes sont subdivis6s en quatre groupes : les bact6ries, les helminthes, les protozoaires et

les virus (Tableau 8) (Eriksson et al., 2002; Metcaft et Eddy Inc. 2003). Ces microorganismes

pathogdnes sont responsables de plusieurs maladies hydriques. Parmi elles, nous pouvons citer le

chol6ra, les amibiases, la dysenterie et le paludisme que l'on rencontre surtout dans les pays en

voie de d6veloppement. Par exemple, la fidvre typhoide qui se manifeste par des troubles

digestives est caus6e par Salmonella typhi. Les plus communs des bactdries pathogdnes

rencontr6es dans les EUD sont les salmonelles les vibrions, les mycobactdres et le Clostridium

(Metcaft et Eddy Inc. 2003). Certains microorganismes pathogdnes sont consid6r6s comme des

indicateurs de contamination f6cale. Une liste non exhaustive des indicateurs de contamination

fdcale des EUD est pr6sent6e au tableau 9.
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Tableau E Microorganismes pathogines trouv6s dans les EUD (Eriksson et al.,2002)

Bact6ries Ilelminthes Protozoaires
Bacteroides fragilis
B ifido b acte r ium ado le s c ent i s
Bifidobacterium longum
Campylobacter jejuni

Clo s tridium perfr ingens
Echerichia coli

Eubacterium spp
Faecal coliforms
Helicobacter pylori
Lactobacilli
Le g ione I la pneumo phi lia
Leptospira
Peptococcus spp
Peptostreptococcus spp
Ps eudomonas aerugino sa
Salmonella typhi

S. paratyphi

Autres salmonellae

Shigella sonnei

Autres shigella

Streptococcus bovis

S. durans

S. equines
S. faecalis

S. faecium

Vibrio cholerae

Autres vibrios

Yersinia enteroco litica

Ancylostoma duodenale
Necator americanius
Ascaris lumbricoides
Clonorchis sinewis

D iphyllo bothrium latum
Entero b ius v er micular is

Fasciola hepatica
Fasciolopsis buski
Gas trodisco ide s hom inis
He t er o phye s he t e r o phye s
Hymenolepsis spp
Metagonimus yokogawai
Opt is t ho r ch i s fe I ine us
O. vivewini
Paragonimus westermani
Schistosoma haematobium

S. japonicum

S. mansoni

Strongiloides stercoralis

Taenia saginata

T. solium

Trichuris trichiura

Balanti.dium coli
C rypt o s por id ium parvum
Cyclos pora caye tanenis
Entamoeba histolytica

Enlerocytozoon b ienusi
Giardia lamblia

Neagleria

Adenoviruses
Coxsackieviruses
Echoviruses
Hepatitis A virus

H. Evirus
H. Fvirus

Polioviruses
Reoviruses
Rotaviruses

Tableau 9 Indicateurs de contamination f6cale dans les EUD (Sekaran et a|.r 2006)

Microorganismes Concentrations (UFC/mL)

E. coli

Shigella flexneri

Shigella dysenteriae

Shigella sonnei

Salmonella typhi

Coliformes totaux

Coliforme f6caux

6,1 x l0 '
1,3 x 103

0,7 x 103

3 x 1 0 2

l , l  x l03

1,6 x lOe

9 x 1 0 7

l 3



1.2

Matiires en suspension

Les MES correspondent aux dldments dont la taille est sup6rieure 1,5 pm, la porosit6 des filtres

(Whatman 934. A) (Wang et al., 2A0T. Les MES sont constitu6es de 60 e 65 o/o de matidres

organiques responsables de la DCO et 60 % li6es i la DBOs (Wang et al., 2007).Environ20 %o

de I'azote pr6sents dans les EUD sont en suspension. En ce qui concerne le phosphore, environ

50 % se trouvent en suspension dans les EUD (Wang et a1.,2007).

Normes de rejet des EUD

Les rejets d'eaux us6es font I'objet de l6gislation dans la plupart des pays du monde. Les

l6gislations sont surtout basdes sur les concentrations r6siduelles des indicateurs de pollution

dont les plus communs sont les MES, la demande biochimique en oxygdne, les microorganismes

pathogdnes (CF), les coliformes totaux, etc.), les m6taux dissous, le phosphore etl'azote. Au

Qu6bec, il existe un ensemble de directives portant sur le rejet et le traitement des eaux us6es en

glndral mais aussi sur les eaux us6es des rdsidences isol6es (Q-2, r.22) Ces directives sont

relatives d l'encadrement et i la construction des dispositifs et des systdmes de traitement des

EUD des rdsidences isol6es ou des autres dtablissements. Ainsi, pour toute construction, il faut

au prdalable une caract6risation du site (la topographie, la pente du terrain (< 30 o/o),le niveau

des eaux souterraines par un organisme comp6tent. La caractdrisation prend en compte la

permdabilitd des sols et le nombre de personnes vivant dans la rdsidence afin de mieux 6valuer la

capacitd hydraulique et choisir le dispositif de traitement le plus adapt6. Tout systdme de

traitement doit €tre certifid par le bureau de normalisation du Qudbec selon le rdglement Q-2,

r.22. Dans certains cas, notamment, les installations biologiques, les puits d'6vacuation, les

cabinets d fosse sdche et les installations d vidange p6riodique, la caractdrisation pr6alable du site

n'est pas imp6rative. Le tableau l0 prdsente une liste non exhaustive de systdmes de traitement

mis en place par des entreprises actives dans le domaine de l'assainissement autonome (DBO

Expert Inc, H.G..Spec Inc, Premier Tech technologies limit6e (Premier Tech Aqua), Le Roseau

6purateur 2006 Inc, etc.). Ces systdmes de traitement ont respect6 le protocole de certification.

Les eaux us6es trait6es doivent respecter les normes de rejet (tableau 11).
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Tableau 10 Systimes de traitement certifi6s pour ltassainissement autonome (Environnement Canada,
2009; Perrier,2008)

Systdmes Types de traitement Performances

MES DBO5 CF (UFC/I00 mL) D6phosphatation

mglL mglL

D6sinfection

Enviro-septic

Ecobox

Roseau dpurateur

Biofiltres Ecoflo

Biofiltres Ecoflo +

filtre de 6sinfection

Bionest

Secondaire

Secondaire avancl

Secondaire

Tertiaire avec

ddsinfection

Secondaire avancd

Tertiaire avec

d6sinfection

Secondaire avanc6

UV

UV

2 2

5 4

< 2  < 2

2900

20800

4

0

1250

J

40000

Possible

Possible
OUI

OUI

UV

< 2<2

Tabteau 11 Normes de rejet des systimes d'assainissement autonomes (Environnement Canadar 2009)

Concentrations maximales des indicateurs de nollution dans I'effluent
Types de traitement

MES(mg/L) DBO5(mgll,) CFUFC/100mL Phosphore(mg/L)

Traitement primaire

Traitement secondaire

Traitement secondaire av ancf

Traitement tertiaire avec
ddphosphatation
Traitement tertiaire avec ddsinfection

100 s/o

30 25

t5

l 5

l 5

15 50000

l 5 50000

15 200

s/o

s/o

s/o

I

s/o

s/o

s/o

s/o: sans objet
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l.3Technologies de traitement des EUD

Il existe plusieurs technologies de traitement des EUD. En assainissement autonome, une filidre

classique de traitement des EUD est constitude d'un systdme de traitement primaire (6limination

de MES et des colloides), suivi d'un systdme de traitement secondaire (dlimination de la

pollution organique) et, dans certains cas, un systdme de traitement tertiaire (dlimination des

nutriments et la ddsinfection). D'une fagon g6n6rale, I'efficacit6 des systdmes de traitement varie

en fonction de la composition des eaux us6es, ainsi que des paramdtres physico-chimiques eVou

biologiques spdcifiques de ces systdmes.

1.3.1 Traitementprimaire

Le traitement primaire consiste i 6liminer une partie des solides en suspension et des matidres

colloidales par ddcantation gravitaire ou flottation (Aviron-Violet, 2000; Environnement

Canada, 2013). Le traitement primaire est g6n6ralement assur6 par des fosses- On distingue

plusieurs types de fosses : les fosses septiques (r6servoir Imhoff, fosse d deux compartiments,

fosse 6tag6e), les Cabinets d fosse sdche ou d terreau, les fosses de r6tention, les latrines i fosses

a6r6es, etc.

La fosse septique courante est la fosse la plus utilis6e en assainissement autonome. Dans une

filidre conventionnelle, la d6cantation des solides en suspension et des matidres colloidales se fait

au niveau de la fosse septique. Il s'y produit 6galement la d6gradation ana6robie d'une faible

fraction de la matidre organique. La fosse septique est un systdme 6tanche (en b6ton arm6,

poly6thyldne, plastique, acier, etc.) qui regoit soit les eaux vannes (sanitaires), soit en,m6me

temps les eaux vannes et mdnagdres (eaux de cuisine et lavage). Sa capacit6 est variable selon le

nombre de chambre ir coucher existant dans la r6sidence (Tableau 12). Les eaux pluviales y sont

proscrites, car elles subissent de trop grandes variations de ddbits qui provoqueraient le

disfonctionnement de l'installation. Les caract6ristiques d'une fosse septique sont pr6sentdes d la

Figure 2. La capacit6 de la fosse est 6valu6e en terme d'6quivalent Habitant (l e 300 EH) ou en

fonction du nombre de chambre ou bien du temps de rdtention hydraulique (3 d 4 jours). Elle

d6pend dgalement du systdme de filtration auquel la fosse est associ6e (Technical Manual, 1988 ;

Environnement Canada, 2013).
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Il existe plusieurs types de fosses tels que les fosses de r6tention, les cabinets d fosse sdche et les

fosses d terreau. La fosse de rdtention se trouve dans les installations d vidange p6riodique. Elle

regoit exclusivement les eaux des cabinets d'aisance. La fosse de rdtention est reli6e soit d des

toilettes chimiques ou d des toilettes d faible d6bit (<1,5 L/chasse d'eau). Les fosses de rdtention

et les cabinets d fosse sdche sont construits exceptionnellement lorsqu'il est impossible

d'installer des systdmes conventionnels (fosse septique). Les fosses sans eau ou fosses sdches

produisent des r6sidus qui seront compost6s ou incin6r6s. Les cabinets d terreau sont construits

dans des installations biologiques. Ils regoivent uniquement les matidres fdcales et assurent leur

compostage. Toutefois, le compostage est un proc6d6 qu'il faudrait maitriser. Le r6servoir

imhoff est une fosse septique classique non compartiment6e dans laquelle se produisent d la fois

la d6cantation et la digestion anadrobie de la matidre organique. La digestion ana6robie des

matidres organiques au niveau de la fosse septique produit des gaz (COz, m6thane et sulfure

d'hydrogdne).

L'am6lioration du traitement primaire pourrait se faire par ajout de coagulants comme le

chlorure de Fe (FeCl3), le chlorure d'aluminium (AlClr) (Zheng et al., 2012) ou de sulfate

d'aluminium AI2(SO4)3. Ces coagulants vont entrainer une formation de flocs ioniques,

organiques ou chimiques. La taille des flocs pourrait 6tre augment6e par l'ajout de floculants

pour favoriser la ddcantation (Aiyuk et a1.,2004). L'efficacit6 du traitement complet des EUD

ndcessite en plus du traitement primaire, un traitement secondaire ou tertiaire (surface

d'absorption, puits de lixiviation ou filtration hors sol).
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Figure 2 Structure sch6matique d'une fosse septique

Tableau 12 Capacit6 d'une fosse septique (Environnement Canada,2013)

wlsF*nmit
flAduwturnd

R6sidence isol6e Autre bAtiment

Nombre de chambres i coucher D6bit total quotidien (L/j)

Capacit6 totale minimale (L)
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2

J

4

f
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0 e 5 4 0

2 5 4 1 e 1 0 8 0

1 0 8 1 e 1 6 2 0

| 62t d2 160

2 t6t d2700

2701 d3 240

2,3 xl03

2,8 x 103

3,4 x 103

3,9 x 103

4,3 x 103

4,8 x 103
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1.3.2 Traitements secondaires

Les traitements secondaires sont en g6n6ral de type biologique. Ces traitements rdsultent de

I'activit6 de nombreux microorganismes (bact6ries, levures, champignons microscopiques,

algues, protozoaires etc.) sur les polluants. Les microorganismes sont les principaux acteurs du

traitement biologique. L'oxydation de la matidre organique permet la croissance des micro-

organismes dont le contr6le permet d'optimiser les performances 6puratoires. Deux voies sont

possibles pour r6aliser le traitement biologique des polluants : i) la voie a6robie si I'oxygdne de

l'air est associ6 au traitement, et ii) la voie ana6robie si le traitement s'effectue i I'abri de

I'oxygdne. Les microorganismes sont soit en cultures libres ou fix6es.

Traitement par boue activ6e

La boue activ6e est un systdme adaptd au traitement des EUD. Elle est constitu6e d'un bassin

d'a6ration contenant de la biomasse en suspension. L'effluent trait6 sera s6par6, par la suite, de la

boue par d6cantation gravitaire dans un ddcanteur secondaire. Une partie de la boue ddcantde

sera retoumde (recircul6e) dans le bassin d'adration afin d'y maintenir la concentration de

biomasse ddsir6e. La recirculation des boues permet 6galement de fixer le temps de rdtention de

boues (TRB) ad6quat. Pour un bon fonctionnement du systdme, la charge polluante ne doit pas

6tre trop forte (0,05 - 0,1 kgDBOlkgMVS/jr).La conception d'un systdme de boue activ6e doit

respecter un ensemble de paramdtres. Si on tient compte de l'6limination de I'azote, le

dimensionnement se fait comme suit (Deronzier et a1.,200I): (i) Charge massique : < 0,1

kgDBO5/kg MESjr ; (ii) Charge volumique : < 0,35 kg DBO5/m3jr ; (iii) Concentration de

boues : 4 ir 5 gMS/L ; (iv) Temps de r6tention hydrauli que :24 heures environ; (v) Besoins en Oz

: 1,8 kg O2lkgDBOs/6limin6e.

Les concentrations rdsiduelles de DBO5, DCO, MES, Azote kjedhal peuvent €tre inf6rieures i

25 mglL,90 mglL,25 mglL et 10 mg/L, respectivement. L'6limination biologique du phosphore

dans le bassin a6r6 est beaucoup plus faible (environ 20 %) (Alexandre et al., 1998). Malgr6 les

avantages, le co0t d'installation, I'emprise au sol et le suivi constituent les limites majeures d la

mise en place d'une unit6 de traitement par boue activ6e d l'6chelle d'une propridtd individuelle.

N6anmoins on observe son utilisation dans le cas du traitement autonome collectif. La boue

activ6e peut Otre op6r6e en absence d'oxygdne. Il s'agit dans ce cas d'un bassin ana6robie. Les
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charges organiques sont alors plus importantes (DCO entre 204 mg/L et 481 mglL, de COD entre

56,8 et 90 mg/L) (Ditzig et a1.,2007). La quantit6 de boue produite est plus faible. Cependant, le

traitement anadrobie est plus complexe d r6aliser. L'acidog6ndse (transformation des matidres

organiques en acides volatils) 6tant plus rapide que la m6thanog6ndse (transformation des acides

en biogaz (m6thane, COz). Il arrive souvent un probldme de stabilisation de la boue. Mais le

principal avantage du traitement ana6robie est la production des biogaz utilisables au niveau des

autres 6tapes du traitement.

Traitement par lagunage

Les lagunes sont des proc6d6s extensifs constituds d'une succession de bassins dans lesquels les

bact6ries et les algues microscopiques assurent l'dpuration des eaux us6es. L'oxygdne est apportd

naturellement par la photosynthdse des algues (lagunes naturelles) ou artificiellement par des

systdmes d'a6ration (lagunes a6rdes) (Alexandre et al., 1998). On distingue deux types de

lagunes : les lagunes anadrobies/a6robies et les lagunes adrobies. Dans le premier cas, le bassin

ana6robie est en tete de filidre. Il est plus profond (3 d 4 m) que les autres qui sont g6n6ralement

de m€me dimension (1 d 1,5 m). A l'inverse, le temps de r6tention hydraulique y est plus court, I

i 5 jours contre 5 e l0 jours ou m€me 5 e 30 jours pour le bassin facultatif a6r6. Les lagunes

a6r6es sont plus ou moins similaires d des boues activdes sans recirculation de la boue et de la

liqueur mixte. L'oxygdne est apport6 par un systdme d'a6ration m6canique. La population de

microorganisme est faible ce qui fait que le temps de s6jour est important. Ces lagunes a6r6es

disposent de bassins de d6cantation pour s6parer I'eau traitde de la boue.

Les lagunes peuvent €tre associ6es d des plantes de m€me espdce (monoculture) ou appartenant i

diffdrentes espdces (culture mixte). L'association des bact6ries et des algues microscopiques aux

plantes aquatiques (les roseaux, les Typho, les Phragmites et m6me des plantes ornementales

dans ces systdmes mixtes) am6liore les performances dpuratoires des lagunes (Coleman et al.,

2000; Zwita et al., 2009 ; Lesage et al., 2007). L'association permet une 6limination de la

matidre organique, des nitrates, du phosphore et des micro-organismes pathogdnes (Valipour et

al., 2009) Il a 6td observ6 une r6duction de 75,2 yo de DCO, 86,6 oh de DBOs, 27,5 yo des ST

dissous, 73,13 yo des solides en suspension (Valipour et al., 2009). Ces auteurs ont 6galement

observ6 une dlimination de 8,86oA d'ions chlorures, 70,2yo de l'ammoniac (NHI-N),31,7 o/o de
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l'orthophosphate (PO3-P) et 92,1yo des coliformes pour un temps de rdtention maximum de

10 h. Une 6limination de 93 yo, 9l oh, 96 Yo et 99,98 %o de DCO, de ST, de DBO et des

coliformes, respectivement a 6tE rapport6e (El-Shafai et a1.,2007). Les concentrations rdsiduelles

de 0,4 mglL, 4,4 mg/L, et 1,11 mg/L ont 6t6 obtenues pour respectivement, l'ammoniac, l'azote

kj6dahl (TKN) et le phosphore. Lorsqu'on associe aux lagunes la d6sinfection par les

rayonnements ultraviolet (UV), on obtient un bon traitement des indicateurs cl6s de pollution

comme la DBO5, les MES, la turbidit6, les CF, les nitrates et nitrites (Gearheart, 1999). Les

lagunes sont trds bien adapt6es au traitement des EUD des petites collectivit6s. Les cultures

mixtes dans les lagunes se r6vdlent plus efficaces pour r6sister d I'effet de concentrations d'azote

et de phosphore et de la variation des saisons (Karathanasis et al., 2003; Coleman et al., 2000).

Ce qui n'est pas toujours le cas des monocultures. Les contraintes li6es aux faibles temp6ratures

dans les rdgions froides limitent l'application du lagunage (Zurita et a1.,2009).

Traitement biologique i culture fix6e

Il s'agit des lits bactdriens, des biofiltres adrobies ou ana6robies et des disques biologiques. La

configuration de ces systdmes permet de r6duire la surface occup6e, de faciliter la d6cantation

secondaire et d'augmenter la charge hydraulique. La biomasse peut former un biofilm sur un

support granuleux de nature variable (polystyrdne, biodiagdne, biolite etc). Les microorganismes

assurent deux r6les : la filtration et l'6puration.

Dans une filidre classique d'assainissement autonome, le traitement secondaire est assur6 par un

champ 6purateur. Celui-ci se compose d'un ensemble de tuyaux perfords dispos6s en paralldle

sur une surface filtrante oi I'eau percole lentement dans le sol (Environnement Canada,2013

L'infiltration percolation permet la d6contamination, l'6limination de la pollution organique et

des MES (Aviron-Violet, 20A0; Perrier, 2008). Son efficacite est toutefois liee aux

caract6ristiques du milieu r6cepteur (un sol perm6able et une nappe profonde). Les tuyaux

reposent sur du gravier ou des pierres concassdes ou peuvent communiquer directement avec des

chambres d'infiltration. En cas de limite d'espace ou de probldme de perm6abilit6 du sol, les

filtres d sable classiques, les puits absorbants ou les lits d'infiltration hors sol sont utilis6s. Un

puits absorbant est form6 d'un trou creus6 dans le sol oir sont achemin6s les effluents. La surface

d'absorption correspond aux diflErentes surfaces verticales en plus du fond du puits. Notons que

2I



le sol du terrain r6cepteur, du puits absorbant doit €tre trds perm6able. Dans un sol imperm6able

ou peu perm6able, le filtre d sable classique est construit avec un autre mat6riel filtrant importd

(sable, tourbe ou 
'autre). 

Des systdmes de tuyaux plac6s au-dessus et en dessous du m6dian

filtrant permettent respectivement la distribution puis la collecte des eaux 6purdes qui doivent

6tre achemin6es vers un champ de polissage ou un autre 6l6ment 6purateur.

L'utilisation de fibre de palmier dattier comme support granuleux, offre de bonnes perspectives

6conomiques et permet d'6liminer 54,5%o de la turbiditd, 80,6oh de la DCO, 57,7%o du

phosphore, et 98 %o des eufs d'helminthes (Riahi et al., 2009). Le charbon actif utilis6 comme

support de d6veloppement de Bacillus sp permet d'atteindre des performances d'dpuration de

9lyo,92%o,84yo,94yo,93o/o et l00yq respectivement pour la DBO, la DCO, le carbone

organique total (COT), les prot6ines dissoutes, l'azote Kjeldhal (TKN) et les bact6ries (Sekaran

et al., 2007). Malgr6 les bonnes performances dpuratoires, les cultures fixes restent toujours

limit6es par le colmatage. Certains polluants r6fractaires tels que la carbamaz6pine, le diclof6nac,

et le cdtoprofene ne sont pas 6limin6s dans les cultures fixdes (Matamoros et al., 2009). Le

systdme de traitement biologique se caract6rise par une phase de d6veloppement et d'adaptation

des micro-organismes. C'est une 6tape primordiale qui caract6rise l'efficacitd du traitement

biologique.

Traitements biologiques avancds

Plusieurs facteurs limitent I'utilisation des systdmes biologiques. Ce sont notamment les odeurs,

la surface occup6e et les effets n6gatifs des fortes concentrations de matidres organiques sur les

microorganismes traitant et les exigences de rejet. Ces limites ont conduit au ddveloppement des

traitements biologiques avanc6s. Il s'agit de systdmes de traitement biologique modifids afin

d'amdliorer l'6limination de la matidre organique mais aussi d'assurer en m€me temps

l'enldvement du phosphore et de l'azote (Metcalf et Eddy Inc., 2003). Les procddds biologiques

avancds sont utilis6s soit comme traitement secondaire ou tertiaire dans les filidres d'6puration

des eaux us6es. Ils se caract6risent par I'ajout de bassins (anoxique etlou anaerobie) au systdme

conventionnel de boue activ6e (ex. A2lO, UCT; MUCT et Bardenpho). Dans le proc6d6 A2lO,

nous avons successivement une zone ana5robie, une zone anoxie et une zone a6robie. Aprds

d6cantation, une partie des boues est envoy6e dans la zone anafirobie et la liqueur mixte dans le
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bassin anoxique. Pour le proc6d6 UCT, la recirculation des boues se fait dans le bassin anoxique

oir le temps de r6tention est plus long (l d?h), Le proc6d6 MUCT sdpare le lieu de recirculation

de la boue d6cant6e et de la liqueur mixte provenant du bassin a6robie. Le proc6d6 Bardenphoru

quand d lui, fonctionne avec deux s6ries de phases anoxie-a6robie. Il permet d'6liminer

compl6tement l'apport de nitrates de la phase a6robie. Au niveau des phases anoxiques et

ana6robie, les bact6ries h6t6rotrophes et autotrophes facultatives vont transformer le phosphore

organique en dihydrogdnophosphate (F{2PO+-) du hydrog6nophosphate (HPO42-) ainsi que les

nitrates en azote gazeux par le processus de ddnitrification trds limitd en phase adrobie. Les

r6acteurs biologiques sdquentiels permettent une bonne 6limination de l'azote total et de

l'ammoniac jusqu'd 7l o/o (Metcalf et Eddy Inc., 2003).

Dans les systdmes biologiques avanc6s d biomasse fix6e, un flux d'air i co-courant (biofor et

biostyr) ou d contre-courant (biocarbone) assure l'apport d'oxygdne. L'a6ration permet en mdme

temps une rdpartition uniforme des fluides. Les filtres biostyr ont un support de biostyrdne ins6r6

au milieu du r6acteur. Au niveau du mddian filtrant, on distingue trois parties du bas vers le

haut : a6robie, anoxie et ana6robie. Ce qui permet de r6aliser simultan6ment la nitrification et la

d6nitrification. Les performances dpuratrices en termes de r6duction de l'azote ammoniacal avec

82 %o et 90 o/o ont 6t6 confirm6es (Aubry, 2008). Ces procdd6s d biomasse fix6e permettent

d'6viter les effets n6gatifs de la charge sur la performance des r6acteurs ana6robies pour de

faibles temp6ratures (Lew et al., 2009). Le tableau 13 prdsente un ensemble de procdd6s

biologiques avancds dont certains sont reconnus par le bureau de normalisation du Qu6bec pour

le traitement autonome des eaux us6es. Ces proc6d6s biologiques avancds sont reconnus comme

aussi performants qu'une usine de traitement municipale (Perrier, 2008). Mais leur mise en

ceuvre demande un personnel qualifi6.
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Tableau 13 Exemples de proc6d6s biologiques avanc6s (Environnement Canada,2013; Perrier,2008)

Filiires de traitement Caract6ristiques

Bionest

2 fosses septiques modifi6es de 2 compartiments chacune :1"'avec filtre et 2"'"

avec adration (compresseur l50Watt/h). Il y a recirculation et un champ de

polissage.

Ecobox
I fosse septique + I systdme dtanche de diffdrents compartiments relids par des

pompes (adration) + I champ de polissage.

Biofiltre Ecoflo plus utilisd au Qu6bec

Roseau Epurateur

I fosse septique +l rdservoir de tourbe de sphaigne et de fibre de verre

I fosse septique + I champ de phragmites

Enviro-Septic50000 installations en

Amdrique du nord
I fosse septique + I champ de polissage modifid d tuyaux plus grands

XIO hnafrobie / anoxie / a6robie). Anadrobie-Anoxie-Adrobie Recirculation de la boue dans le bassin anaerobie

et de la liqueur mixe dans le bassin anoxiquePhoredox modifid

UCT (University of Cape Tovrn)
Anadtobie-Anoxique-aerobie recirculation de la liqueur mixte et de la boue

dans le bassin anoxique

Procdd6 MUCT (modifl University of

Cape Town)

Anadrobie-Anoxique-Anoxique Bassin adrobie. Recirculation dans le bassin

anoxique et anadrobie.

Bardenpho

phophorus

(B amard/denitri fi cation/
Deux sdries successives : Anoxie-Anadrobie

Biofor. (Qudbec) Adration d co-courant

Biocarbone, A€ration d contre-courant

Biosfyr. Adration d co-courant M6dian filtrant : adrobie, anoxie et anadrobie.

Nitification ou pr6-ddnitrification sans apport de carbone ou bien une

d€nitrification compldte avec des sources extemes de carbone.

Rdacteur biologique sdquentiel
Bassin de remplissage non adrd : adrobie- anoxie, Altemance de phases

ana€robie - adrobie puis un bassin-adrobie

Bio-denitro
4 phases : A bassin mixte anoxie-adrobie B : aCrobie; C : bassin mixte adrobie-

anoxie; D aerobie. Recirculation

Traitement par bior6acteur i membrane (BRM)

Le BRM est une technologie hybride qui couple un systeme de boue activde et une dtape de

s6paration sur membrane poreuse. Il se caract6rise par le remplacement du d6canteur secondaire

traditionnel par une unit6 de filtration membranaire (Zheng et al., 2009). Dans I'optique de
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retenir totalement les organismes 6purateurs et divers types de polluants (microbiens, organiques

et inorganiques) pr6sents dans le rdacteur ou dans l'eau d traiter, le seuil de coupure des

membranes est souvent choisi dans le domaine de la microfiltration (diamdtre moyen des pores

0,05 d 0,4 pm) (Thiruvenkatachari et a1.,2006) ou dans le domaine de l'ultrafiltration (10 e

50 min) pour assurer notamment la r6tention des virus (Muller et al., 1994; Grasmick et al.,

2009). Les membranes peuvent €tre de type organique ou inorganique. Il existe deux types de

BRM : les bior6acteurs d membranes d boucle externe et les bior6acteurs d membranes

immergdes (Muller et al., 1994; Lew et a1.,2009). Le BRM d boucle externe se caractdrise par un

module membranaire en positionnement externe par rapport au systdme de boues activ6es. Le

BRM immerg6 repose sur l'immersion des membranes ou des modules (en g6n6ral des

membranes planes ou en fibres creuses) directement dans le systdme de boue activ6e. Les

performances 6puratoires sont dlevdes et stables suite d des variations de ddbit ou de charge.

L'abattement de la DCO dans un BRM est sup6rieure d90o/o et l'6limination de I'azote kjeldahl

est quasi compldte (Muller et al., 1994). Les eaux us6es traitdes sont de trds bonne qualitd avec

des concentrations rdsiduelles de DCO, DBO, COT, turbiditd, MES inf6rieures d 30 mg/L, 10

m/L,10 mgil, I UTN et 2 mglL,respectivement (Ahn et Song., Iggg). Hasar et al. (2001) ont

observ6 une 6limination de 98 %o de la DCO, de 100 % des MES et une concentration r6siduelle

de phosphore de 1,0 mg/L dans l'eau trait6e. L'abattement de la turbidit6, de I'TKNI et de I'azote

ammoniacal (NH4-N) a vari6 entre 97 o/o et 99,8 yo,87,8 %o et 99,1 yo,89,4 et 99,8 %o

respectivement.

Malgr6 les performances 6puratoires 6lev6es, I'application des BRM est limit6e par le colmatage

des membranes. Le pr6traitement chimique ou biologique de l'effluent pourrait aider i r6duire le

colmatage (Thiruvenkatachari et al., 2006; Zheng et al., 2009). Les conditions op6ratoires

pourraient 6galement limiter le systdme (Backwash, la relaxation, envoi d'air i l'int6rieur de la

membrane). Les principales limites de la technologie de BRM seraient le dimensionnement, les

exigences op6ratoires, les besoins accrus de maintenance, les co0ts de fonctionnement et le

colmatage membranaire.
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f3.3 Traitementstertiaires

Le traitement tertiaire vise d d6sinfecter et d dliminer les 6ldments nutritifs (P et N), des m6taux

dissous et certains polluants r6fractaires. Il vient en appoint aux traitements primaire et

secondaire.

Traitement physicochimique par pr6cipitation

Le traitement physico-chimique appliqud dans l'assainissement d6centralisd est notamment

utilis6 pour pi6ger le phosphore sous forme particulaire. Ce changement de phase d lieu au

contact de cations (ions calcium, magn6sium et feniques apport6es soit par les eaux us6es

(prdcipitation naturelle), soit par ajout de rdactifs d base de Fe, d'Al ou de chaux (prdcipitation

forc6e). Les principaux m6canismes intervenant sont au nombre de trois (Lai et a1.,2004): i)

pr6cipitation chimique de complexes hydroxo-m6talliques; ii) adsorption s6lective d'espdces

phosphordes dissoutes sur la surface de complexes d6jd pr6cipitds; iii) floculation et co-

prdcipitation de matidre colloidale finement dispersde. Ces trois m6canismes ont normalement

lieu simultan6ment, et leur action combin6e est responsable des hautes performances de

d6phosphatation g6ndralement atteintes lors du traitement chimique.

Traitement ir partir de r6actifs ir base de Fe: Les r6actions chimiques dominantes entre les

ions ferriques et les phosphates sont repr6sentdes aux 6quations I et2.

Equation I

.4
Equatlon z

FeClr + NaHzPOa + FePO+ + NaCl +ZHCI

FeSOaCl + NaI{2POa ---) FePO4 + NaCl + H2SO4

La solubilit6 du prdcipit6 obtenu FePO+ (strengite) est fonction du pH. Le pH optimal se situe

dans la gamme de 5-6 (Deronzier et Choubert,2004).

Traitement i partir de r6actifs dr base d'aluminium: L'ion Al3+ utilisd pour la prdcipitation du

phosphore est combin6 avec les ions sulfates, sodium, chlorure ou hydroxyde au sein des r6actifs

comme le sulfate d'aluminium (AI2(SO4)3), l'aluminate de sodium (NazOAlzO:), les

polychlorures d'aluminium (Al(OH)xCly), les polymdres d'aluminium et les polyhydrochlorures
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mixtes d'aluminium et de Fe. Le sulfate d'aluminium se pr6sente sous forme liquide.

L'aluminium contenu dans la solution repr6sente, en poids, de l'ordre de 4-5 Yo. La r6action

chimique dominante entre les ions Al3* et les phosphates est pr6sent6e d l'6quation 3:

Equation 3 Alz(SOa)r + 2 NaH2PO4 + 2A|PO4 + Na2SO4 +2 HzSO+

La solubilitd du pr6cipit6 obtenue, AIPO4 (variscite) est fonction du pH. L'efficacit6 optimale du

traitement chimique se situe pour des pH compris entre 5.5 et 6.5 (Deronzier et Choubert, 2004).

Traitement d partir de r6actifs d base de calcium.' On citera I'utilisation dans de trds rares cas de

la chaux seule (CaO) comme r6actif de pr6cipitation dr,r phosphore. L'addition de chaux dans une

eau rdsiduaire pr6cipite les orthophosphates (6quation 4) principalement sous forme

d'hydroxyapatite Ca5(PO+)3OH de rapport molaire th6orique CalP est 1.67.

Equation 4 3HPO+2- + 5C*+ +4OH- ---+ C"5@Oa)3OH + 3HzO

Traitement d'oxydation et de d6sinfection

L'ozonation, le rayonnement UV, le traitement par le peroxyde d'hydrogdne ou la chloration

sont des techniques de d6sinfection _efficaces. La chloration est de loin la plus utilisde et d

moindre co0t. Cependant, son utilisation pourrait g6n6rer des compos6s organochlor6s des

(trihalomdthanes (THM) (Vlyssides et al,2002). Ces compos6s sont cancdrigdnes (pesticides

(atrazine),les chloroformes, les phdnols). L'ozonation et les rayons UV ddtruisent I'ADN et les

membranes des agents pathogdnes. L'inactivation des coliformes et des Salmonella se ferait i

des rayonnements variant entre 23 mWscm-2 d 32 mWscm-'1De Nardi et a1.,2011). L'ozone est

un puissant oxydant dont le potentiel d'oxydor6duction est 6gal d,2,07V (Wang et al., 2008). Il

reagit avec beaucoup de polluants directement ou indirectement par I'interm6diaire de radicaux

libres (Wang et a1.,2003). Ceci am6liore l'efficacitd du traitement. L'ozone d6truit les matidres

organiques rdsiduelles non d6grad6es ou r6fractaires. L'application de 1,5 mg/Ld'ozone (2 min),

de 4 mglL de floculant (AIHO3, l5 min) suivie d'une filtration entraine une 6limination de 79 Yo
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de la turbiditl, 46,5 %o de la DCO, 56,6 o des UVzs+, 30,8 yo du phosphore et 69,2 %o de la

couleur (. Cheng et al., 2011).

1.3.4 Traitements des eaux par voie 6lectrolytique

Les traitements 6lectrochimiques sont un ensemble de techniques bas6es sur le transfert

d'6lectrons. Ces techniques de traitement augmentent la bioddgradabilit6 des polluants

lorsqu'elles sont utilis6es comme pr6traitement. Ils permettent 6galement la degradation des

mol6cules r6fractaires lorsqu'ils sont utilis6s en traitement tertiaire. Il est d6montr6 que le

pr6traitement par EC augmente l'6limination des virus lors de la microfiltration (Zhu et al.,

2005). L'EC peut 6tre une alternative lorsque les effluents sont phytotoxiques, dcotoxiques et

rdfractaires (Vlyssides et a1.,2002; Moreno-Casillas et a1.,2007; Pikaar et al., 201 1).

Electrocoagulation

L'EC se caractdrise par la formation d'hydroxydes de mdtaux par dissolution 6lectrique d'anodes

solubles (Shanthi et aI.,2011). Elle permet la d6stabilisation des suspensions, des 6mulsions ou

des contaminants dissous par attraction 6lectrostatique (Chen,2004; Shanthi et al.,20ll). Les

6lectrodes anodiques les plus utilisdes sont les dlectrodes sacrificielles de Fe ou d'Al (Chen,

2004). L'EC est un processus complexe qui fait intervenir des m6canismes chimiques et

physiques. Elle comprend 3 6tapes (Mollah et al., 2004): .(i) la formation des coagulants par

dissolution anodique (Fe, Al); (ii) la d6stabilisation des particules colloidales et (iiD l'agr6gation

de ces particules et la formation des flocs. Au cours de l'dlectrocoagulation, des cations

min6raux (Al3*, Fez* et Fe3+) seront progressivement g6n6r6s. Ces ions r6agiront avec les ions

hydroxydes (OH) lib6r6s par la r6duction cathodique de la mol6cule d'eau. Il se forme des

hydroxydes m6talliques (Fe(OI{)3, Fe(OH)2, AL(OH)il ayant une forte capacitd d'adsorption et

de pr6cipitation de polluants (Kobya et al, 2003). C'est un proc6d6 relativement rapide pour

l'6limination des colloides et des MES @ukAari et al., 2008; Linares-Hernirndez et al., 2009).

Les principales r6actions qui se produisent au niveau des 6lectrodes sont les suivantes

(Daneshvar et al., 2003; Bennajah, 2007) :
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Cas de l'aluminium

A I'anode : oxvdation du m6tal :

Equation 5 Al -Al3*+3e-

fquation 6 HzO * e- -+ f U, +OH-

Pour des pH relativement 6lev6s (pH sup6rieur e 9), il y a formation d'ions aluminates (AI(OH)4-

) selon l'6quation 7 (Holt et al.2002).

Equation 7 2Al + 6H2O+2OH- + 2AI(OH)4-+3Hz

Cas dufer

A l'anode:

Equation 8

fquation 9

A la Cathode:

fquation l0

oxvdation du m6tal

4Fe1ry '- 4Fe 2+1u4 * 8e-

4Fe 2+1u4 + 10 H2O1r; + Oz(g) + 4Fe(OH)r(s) + 3 tf laer

d6gagement de H2

8Fr*) * 8e- -+ aHzG)

L'6quation bilan est :

Equation 11 4Fe(s) + 10 HzO(l) + O2(g) + 4Fe(OH)3(s) + 4Hr(g)

Les hydroxydes de fer en solution vont interagir avec les polluants via des phdnomdnes de

complexation ou d'attractions dlectrostatiques (figure 3) (Daneshvar et al., 2003; Wang et al,

2009). Les ions Al3* et OH vont rdagir en solution pour former une variete d'espdces

monomdriques A\(OH)2*, AL2(OH)24*, A\(OH); et polym6riques A\6(OH)63* Alz(OH)rza*
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Ala(OH)zoa+ AttsOt(OH)ro7* AL,rloHlrot*qui finiront par se transformer en hydroxydes AI(OH):.

Les polluants seront pi6g6s par les hydroxydes d'aluminium. Les polluants pi6g6s seront

dlimin6s par flottation ou d6cantation (Kobya et al., 2003). L'EC induit une dlimination trds

importante de particules en suspension. C'est un proc6d6 d un co0t relativement faible et"facile d

automatiser (Chen, 2004). L'EC est utilis6e dans le traitement des eaux us6es et la potabilisation

(Chen, 2004). Elle offre beaucoup d'opportunitds environnementales mais son application

industrielle reste toujours limitde (Bennajah, 2007). Le couplage avec l'6lectro-oxydation (EO),

permet d'dliminer de fagon importante la DCO, la DBO5, la couleur, la turbidit6 et les coliformes

totaux (Linares-Hernindez et a1,2009; Shanthi et al., 201 1).

Figure 3 Unit6 exp6rimentale d'un processus d'EC et r6actions associ6es (Wang et al.r2009)

Iilectroflottation

L'6lectroflottation assure la m€me fonction que la coagulation chimique conventionnelle. Elle

produit moins de boues m6talliques et rdduit le temps de traitement (Butler et al., 2011). Il se

produit de I'oxygdne d l'anode et de l'hydrogdne lors de la r6duction de la mol6cule d'eau au

niveau de la cathode (Mollah et a1.,2004; Emamjomeh et al., 2009; Jiang et a1.,2012). Les MES

vont se frxer sur les mol6cules de gaz form6es, entrainant ainsi leur remont6e d la surface du

liquide (flottation). L'efficacit6 de la flottation ddpend de la taille des bulles de gaz form6es.
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Celle-ci est affect6e par le pH, (27 pm d pH : 6 et 23 pm d pH : 2) et la densit6 du courant

(Chen, 2004). L'6lectroflottation est trds efficace pour l'6limination des MES, des H&G et des

polluants organiques. L'6lectroflottation semble Otre plus efficace que la flottation i I'air dissous.

Cependant, elle requidre plus d'6nergie lorsque la conductivit6 de l'effluent est faible (Chen,

2004).

Electro-16duction

L'ER consiste d exploiter les rdactions 6lectrochimiques se ddroulant d la cathode pour produire

in situ des oxydants tels que le peroxyde d'hydrogdne (H2O2) pour le traitement des eaux. Le

peroxyde d'hydrogdne peut 6tre produit lors de l'6lectrolyse par r6duction cathodique de

l'oxygdne. La nature de la cathode et I'a6ration de la cellule d'dlectrolyse sont des conditions

essentielles pour amdliorer l'efficacit6 de I'electror6duction. Les 6lectrodes de carbone, de

graphite, de mercure et celles ayant une diffusion d gdz seraient plus adaptdes pour augmenter la

production du peroxyde d'hydrogdne (Brillas et al., 2009). L'ensemble de ces 6lectrodes sont

caract6ris6es par une grande surface et un rapport surface et volume 6lev6 (Brillas et al., 2009).

L'a6ration de la cellule permet aussi de r6duire la consommation d'6nergie (Jiang et Zhang.,

2007). La prdsence des ions Fe2* ou Fe3* peut am6liorer le pouvoir oxydant du peroxyde

d'hydrogdne (Qiang et al,2003). Ces ions m6talliques de Fe vont rdagir avec le peroxyde pour

g6n6rer ainsi des radicaux hydroxyles (HO) (Qiang et al., 2003).Il peut 6galement y avoir la

rdduction des ions Fe3* au niveau de la cathode (Brillas et Oturan., 2007). Cette r6action permet

une r6g6n6ration des ions Fe2* selon l'6quation 12. Le processus d'ER serait plus facile i

contrdler que la rdduction conventionnelle (Jiang et Zhang.,2007). En ER le pH est un facteur

trds important. En milieu acide le pH optimum se trouve entre 2 et 4 pour la production de

peroxyde d'hydrogdne (Jiang et Zhang.,2007). Mais quand la solution est alcaline, le peroxyde

d'hydrogdne produit est sous sa forme anionique (HOz-), (Qiang et al., 2002; Brillas et al., 2009).

L'electror6duction permet par oxydation indirecte d'6liminer les polluants d travers les proc6d6s

d'dlectro Fenton et d'6lectroflottation (Drogui et a1.,2001; Emamjomeh et al., 2009; Jiang et al.,

2012...). L'dlectroperoxydation est une m6thode trds efficace pour la d6sinfection des eaux et

des effluents (Drogui et al, 2001).
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Cependant, la d6composition du peroxyde peut limiter le processus de sa production lorsque

I'intensit6 impos6e est faible (I < QFCA4, I = intensit6; Q= d6bit; F:Nombre de Faraday; C=

concentration en oxygdne et M: masse molaire de l'oxygdne).

fquation 12 Hzoz+ Fe2* --- Fe3* + oH- + oH (k: 51 M'lS-r

Electro-oxydation

L'EO permet de g6n6rer in situ des oxydants (tableau 14) capable d'oxyder les polluants (Ando

et al, 2002). L'oxydation 6lectrochimique peut se faire de manidre directe ou indirecte. Les

techniques dlectrolytiques ont la capacitd d'agir i deux niveaux sur les polluants organiques

(effets direct et indirect de l'6lectrolyse), laquelle capacit6 leur confdre un net avantage par

rapport aux proc6d6s conventionnels d'oxydation chimique ou biologique. En effet, l'oxydation

6lectrochimique de compos6s organiques peut s'effectuer exclusivement sur l'dlectrode (effet

direct) etlou par g6n6ration in situ d'un oxydant en solution (HzSzOs, H2O2 ou HCIO) (effet

indirect) [Gandini et al., 1998; Zaviska et al., 2011]). L'action directe, obtenue par ddcharge

anodique de la mol6cule d'eau, conduit itla generation de radicaux libres (HO") sur l'6lectrode.

Les radicaux hydroxydes sont capables d'oxyder plusieurs mol6cules organiques complexes, non

oxydables chimiquement ou difficilement oxydables (Kobya et al., 2003;. Marinez-Huitle et

Ferro., 2006). Ils r6agissent efficacement avec les doubles liaisons -C=C-, qui sont les

composants majeurs des micropolluants rdfractaires. Il est 6galement possible dans une m6me

cellule d'EO d'exploiter d la fois les r6actions anodiques et cathodiques pour produire davantage

d'oxydants. Des 6lectrodes insolubles dites i fortes surtension d'oxygdne (Pt, Ti-IrO2, Ti-RuO2,

Ti-SnOz; Ti-PbOz sont couramment utilis6es (Zaviska et al.,20II)
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Tableau 14 Potentiels d'oxydor6duction d'oxydants utilis6s dans le traitement des eaux us6es (Chen.,
20041 Zaviska et al.,2009)

Couples redox Iiquations Potentiel

(rr) 2s.c

R6f6rences

Chlore (gaz) ClzlCl'

Brome BrzlBr'

Iode Izll'

Radical hydroxyle OH./H2O

Ozone Or/Oz

Peroxyde d'hydrogene H2O2/H2O

Permanganate MnOl-/Mn2*

Monoxyde de chlore HCIO/CI-

Dioxyde de chlorate ClO2/ClO2'

Szos27 Sor2-

H2O/O2pxygdne)

Dichromate Cr3*t Crzbz-

Clz@+2e+2Cl-

Br2 n1 * 2e -2 B(

l z  + 2 e + 2 1

g1 -1  . 411++s+F I2O

Or  +2 t f  +2e+Oz*HzO

H2q+21Y  a )s+2HzO

MnOr-* 8 H* +5e- 1412+ + 4H2O

HCIO+F f  +2e+C l ' +H2O

ClOz +e- ClO2'

SzOe2'+ 2e - 2SO42-

O r + 4 I f  + 4  e + 2 t I z O

Cr2O72-+ 14Ff +6 e--  2Cf*+2lHzO

1,36

1,06

Dor6 (1989)

Dor6 (1989)

Dor6 (1989)

Schaller (1996)

Guivarch (2004)

Dord (1989)

Dor6 (1989)

Dord (1989)

Dord (1989)

Dor6 (1989)

Guohen Chen(2004)

Guohen Chen(2004)

. ) J

2,81

2,07

1,77

1,5 I

1,49

0,9s

2,05

t , z J

1,23

1.3.5 Quelques paramitres influengant les traitements dlectrolytiques des eaux.

Intensit6 de courant 6lectrique

L'intensitd de courant est l'un des paramdtres les plus importants du traitement 6lectrochimique.

De nombreuses 6tudes rapportent l'effet de I'intensit6 de courant 6lectrique sur les perfonnances

de traitement 6lectrochimique des effluents (Chen, 2004; Tran et a1.,2009). Plus l'intensit6 de

courant augmente, plus I'efficacit6 du traitement augmente. Dans un systdme d'EC, la quantit6

d'ions Al3* ou Fe2* lib6rds aux 6lectrodes serait fonction de I'intensit6 de courant imposd (Chen,

2004). Une 6tude rdcente rapporte que la performance d'6limination de polluants organiques tels

que 2,6-dimethylamine est amdlior6e lorsque la densit6 de courant augmente 9 (Ting et al.,

2009). En effet, I'augmentation de la densitd de courant de 3,5 Nm2 d 10,6 Nm2 a permis de

a a
J J



faire passer le taux d'6limination de 2,6-dimdthylamine, de 58 % d 9l nolo. Des observations

similaires ont 6t6 rapport6es par Komienko et al. (2006) pour le traitement d'effluent contamind

par le phdnol. Ces auteurs ont rapportd que le fait de doubler la densit6 de courant (soit 100

mNcmz au lieu de 50 mAlcm2) augmente le taux d'6limination du ph6nol, lequel taux passe de

84 % iL 92 %. Le courant permet de contr6ler les cindtiques 6lectrochimiques de dissolution des

6lectrodes anodiques et le d6gagement d'hydrogdne d la cathode (Holt et al., 2005; Asselin,

2007). Toutefois, une intensit6 de courant trop 6levde pourrait acc6l6rer la dissolution des

6lectrodes, ce qui n'est pas rentable sur le plan 6nergdtique et 6conomique. Aussi, une intensit6

de courant trop faible g6ndre, quant i elle, une faible quantit6 d'agents oxydants (HzOz, radicaux

hydroxyles, etc.) (Drogui et a1.,2001; Schmalz et aL,2009), ce qui ne permettrait pas d'atteindre

un traitement optimal ou n6cessiterait un temps de traitement plus long. Le choix de I'intensit6

de courant doit se faire en tenant compte des plusieurs paramdtres tels que le pH de la solution d

traiter, la temp6rature, le ddbit et la g6om6trie des 6lectrodes.

Conductivit6 de la solution

La conductivit6 de la solution d traiter affecte I'action du courant 6lectrique, la tension et, par

cons6quent, la consommation 6nerg6tique dans la cellule dlectrochimique (Chen et al., 2000;

Daneshvar et al., 2006). La conductivit6 doit 6tre assez 6lev6e pour assurer un bon transfert du

courant 6lectrique dans la solution d traiter. Lorsque la conductivit6 est faible, la r6sistance du

milieu est forte, ce qui oblige d appliquer une tension trds 6lev6e afin d'imposer le courant

dlectrique. Dans un souci de rentabilit6 6conomique, l'utilisation d'un 6lectrolyte est souvent

n6cessaire pour am6liorer la conductivitd dlectrique. Le NaCl est le plus utilisd parce qu'il n'est

pas toxique et s'obtient i un co0t relativement faible (Sanchez-Calvo et a1.,2003). Aussi, les ions

chlorures dvitent le ph6nomdne d'inhibition pouvant 6tre cr66 par la d6position du magn6sium et

de calcium sur la surface des 6lectrodes (Rubach et Saur., 1997; Cames et al., 2001). En effet, les

ions carbonates ou sulfates pr6sents dans les eaux, poulraient pr6cipiter les ions Ca2* ou Mg2* et

former une couche isolante d la surface des 6lectrodes. La couche isolante entraine une

augmentation du potentiel entre les 6lectrodes, d'oir une diminution de l'efficacitd de courant

dlectrique (Chen, 2004). L'utilisation d'un 6lectrolyte tel que Na2SOa am6liore le passage du
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courant mais sans n6cessairement dviter la formation de couche isolante d la surface des

6lectrodes.

pH de I'effluent i traiter

Le pH est un paramdtre trds important dans le traitement dlectrochimique. Il ddtermine en partie

les formes mol6culaires des oxydants, leur r6activit6 en solution et influence certaines propri6t6s

physicochimiques des polluants (Panizza et Cerisola, 20001' Kobya et al., 2002; Qiang et al.,

2002; Daneshvar et al., 2003; Mollah et al., 2004; Moreno-Casillas et a1.,2007; Jiang et Zhang,

2007; Sengil et Ozaca.,2008; etc). En EC, la variation du pH pourrait affecter la formation des

hydroxydes mdtalliques et, par consdquent, les performances du proc6d6 (Mollah et al., 2004).

En milieu alcalin OH > 8), la prddominance des ions hydroxydes (HO) et des hydroxydes

m6talliques favorise la coagulation et la prdcipitation de certains polluants. Ce phdnomdne a 6t6

longtemps d6crit (Vik et al., 1984). Une dtude effectude sur des effluents contaminds par des

compos6s tels que le ph6nol, 1.4-benzoquinone, I'aniline et l'acide benzolque a d6montr6 que

I'efficacit6 du traitement 6lectrochimique augmente avec le pH de la solution (Gandini et al.,

1998). Cependant, d'autres 6tudes ont montrd un meilleur rendement d'oxydation de compos6s

organiques (ex. HAP, ph6nol, etc.) d un pH situ6 autour de la neutralitd en utilisant une 6lectrode

catalytique de titane recouverte d'oxyde de ruth6nium (Yavuz et Kaporal., 2006; Tran et al.,

2oo9).

Nature et concentration initiale du polluant

La nature et la concentration initiale d'un polluant peuvent influencer les performances des

traitements 6lectrochimiques des eaux. Des 6tudes ont montr6 que la pr6sence de groupements

donneurs d'6lectrons (-OH, -NH2) sur un compos6, favorise la ddgradation 6lectrochimique du

polluant (contrairement aux groupements accepteurs d'dlectrons -COOH, -SOr, -NHl). Ceci met

en dvidence le caractdre 6lectrophile de I'oxydation dlectrochimique des compos6s organiques

(Gandini et al., 1998). Aussi, il a 6t6 ddmontr6 que les performances d'dpuration sont d'autant

plus importantes que la concentration du polluant augmente dans I'effluent d traiter (Koparal et

Ogiitveren., 2002 ; Sayiner et al, 2006).

Nature et configurations des 6lectrodes
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La nature des 6lectrodes affecte I'efficacitd du traitement 6lectrochimique. La nature du mat6riel

anodique influence de manidre significative la s6lectivit6 et l'efficacit6 du processus d'oxydation

directe. Dans une 6tude, il a 6td clairement d6montr6 que la nature I'anode affecte la d6gradation

du ph6nol (Bebk et al., 2000). En effet, differents taux de d6gradation du ph6nol ont 6t6 obtenus

(97 yo, 80 yo, 57 o/o et 37 yo), d6pendamment de la nature des 6lectrodes utilisdes (Si/BDD,

Ti/SnOz, Ta/PbOz et Pt, respectivement). Dans un processus d'ER, la rdduction 6lectrochimique de

l'oxygdne en peroxyde d'hydrogdne d6pend principalement de la nature de la cathode utilisde.

L'utilisation d'une cathode de mercure ou de carbone (Fockedey et Van Lierde, 2002) permet de

garantir une meilleure r6duction de l'oxygdne en peroxyde d'hydrogdne. Les dlectrodes d base de

carbone (feutre de carbone, CV) possddent des groupements oxygdn6s fonctionnels d la surface qui

facilitent l'6change d'6lectrons avec les substances organiques (Daghrir, 2010). La litt6rature

rapporte que les 6lectrodes de TilBDD (6lectrode de diamant dop6 en bore) sont des 6lectrodes

possddant de fortes activit6s catalytiques. L'efficacit6 d'un systdme 6lectrolytique peut 6tre

dgalement li6e i la forme et la structure des 6lectrodes (rectangulaires, circulaires ou

concentriques) (Chen, 2004). D'autres paramdtres peuvent intervenir dans le choix d'une

6lectrode telle que la tenue m6canique ou l'aptitude de l'6lectrode i subir un traitement de

d6colmatage ou de ddcarbonatation.

1.3.6 Avantages et limites des traitements 6lectrochimiques

Avantages des techniques 6lectrolytiques

Les techniques 6lectrochimiques sont principalement bas6es sur un transfert d'6lectrons,

s'accompagnant d'une lib6ration de H2, ce qui les rend int6ressantes du point de vue

environnemental. Les techniques dlectrochimiques peuvent Otre appliqu6es pour le traitement

d'un grand nombre de polluants (de type organique'et inorganique). Ces techniques sont faciles ir

mettre en Guvre et d automatiser (Chen, 2004). L'oxydation 6lectrochimique pr6sente I'avantage

de pouvoir reagir sur les polluants de deux manidres diff6rentes, soit de manidre directe ou

indirecte. Les avantages de l'oxydation 6lectrochimique sont nombreux compar6s aux proc6d6s

d'oxydation chimique conventionnel. Dans bien des cas, l'oxydation anodique des polluants

organiques ou inorganiques conduit d la formation de compos6s plus simples, non toxiques ou

moins toxiques et bioddgradables (Comninellis et al. 1992). Certaines 6tudes ont indiqu6 que
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l'oxydation anodique des ph6nols, cyanures et sulfures donnent respectivement de l'acide

mal6ique, des cyanates et des sulfates (Calvin et Poon, 1997; Comninellis, 1992). Les techniques

6lectrochimiques sont consid6r6es comme des mdthodes efficaces et fiables pour r6duire et

6liminer une large varidtd de polluants dans les eaux. L'6lectroflottation est une technique trds

efficace dans la phase de pr6traitement des eaux us6es trop charg6es en matidre en suspension

(Chen, 2004). L'6lectro Fenton est plus facile i contr6ler que le proc6d6 Fenton conventionnel.

L'action du radical OH'serait 105 fois plus fort que celui du chlore (Cho et a1.,2004). Une toute

petite quantit6 serait suffisant pour inactiver les microorganismes (Schmalz et a1.,2009). En plus,

la generation in situ des oxydants d effet r6manent et la gestion plus facile (contrdle 6lev6 et un

suivi facile) (Schmalz et al., 2009; Pikaar et al., 20Il) offrent aux proc6d6s 6lectrochimiques de

belles perspectives en traitement d6centralis6 des eaux us6es. Pour les petites agglomdrations,

n6cessitant des systdmes autonomes d'assainissement, les techniques dlectrochimiques sont plus

facile i rdaliser que les systdmes biologiques (Vlyssides et al., 2002). Elles peuvent 6tre trds

attrayantes d'un point de vue 6conomique et environnemental (Tezcanetal.,2009). L'EC permet

de produire in situ des agents coagulants (Fe'*, Fe3*, Al3*, etc.), ce qui contribue i la r6duction

des co0ts li6s au transport et d I'entreposage des produits chimiques (Mollah et'a1.,2001). Les

quantitds de boues produites sont faibles compar6es aux quantit6s de boues produites par les

autres types de traitements biologiques, physiques ou chimiques (Cenkin et Belevstev., 1985;

1994; Rajeshwar et Ibanez., 1997; Wendt et Kreysa.,200l ; Butler et al., 201 l).

Inconv6nients des techniques 6lectrolytiques

Les facteurs qui limitent le d6veloppement des proc6d6s 6lectrochimiques sont entre autres : la

dissolution des 6lectrodes, la conductivit6 minimale requise, la formation possible de compos6s

toxiques (ex. trihalom6thanes et les organochlords) en pr6sence de Cl2 et la consommation

6nerg6tique. Dans certains cas, l'effluent peut prdsenter une faible conductivitf. La faible

conductivitd entraine une consommation excessive d'6nergie. Il devient alors n6cessaire d'y

ajouter un 6lectrolyte pour minimiser la consommation d'6nergie. Aussi, on peut assister d un

entartrage de la cathode (d6pdt de carbonate de calcium) (Pikaar et al.,20ll) lorsque l'eau d

traiter contient des quantit6s importantes d'ions calcium et hydrog6nocarbonate. Il est possible
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de former des sous-produits toxiques lors du traitement 6lectrolytique d'effluents contamin6s par

les phdnols, les pesticides et les ddtergents (Vlyssides et al., 2002).



TIYPOTI{E SE S OB JECTIF S ET DEMARCIIE METHODOLOGIQUE

2.1 Hypothises de recherche

A l'heure actuelle, il existe trds peu de proc6d6s, op6r6s en une seule 6tape, capables de produire

in situ et simultandment un agent coagulant et un agent oxydant bactdricide pour dliminer d la

fois les polluants organiques et inorganiques (solubles et insolubles), ainsi que les polluants

microbiens. Le d6veloppement d'un proc6d6 de traitement hybride combinant d la fois I'EC et

l'ER (procddd EC-ER) pourrait constituer une avenue potentielle de traitement tertiaire

d'effluents domestiques des r6sidences non connect6s d des systdmes centralis6s de traitement.

Ces effluents sont sujets d des norrnes de rejets plus strictes impos6es par les services

environnementaux du gouvernement du Qu6bec et de l'Etat Canadien, en particulier pour le

traitement de la matidre organique et du phosphore.

2.1.1 Hypothise I

L'approche technologique du proc6d6 ER-EC consiste d exploiter d la fois les r6actions

anodiques et cathodiques pour produire respectivement le peroxyde d'hydrogdne (HzOz) et un

agent coagulant Fe2*/Fe3* ou Al3*. Le peroxyde d'hydrogdne pourrait s'obtenir par rdduction

cathodique de l'oxygdne dissous sur une 6lectrode de carbone vitreux (CV), alors qu'il est

possible de produite simultandment des ions Fe2*/Fe3* ou Al3* par dissolution anodique des

6lectrodes de Fe ou d'Al.

2.1.2 Hypothise 2

La production simultande de HzOz et Fe2+/Fe3* dans le procddd ER-EC permet de mettre en jeu le

r6actif de Fenton (H2O2lFe2*) capable de gdn6rer des radicaux libres (OH').Les radicaux libres

sont trds efficaces pour .l'oxydation des polluants organiques, inorganiques et microbiens.

L'ensemble de ces processus pourrait conf6rer aux proc6dds ER-EC la possibilitd d'€tre utilis6e

comme technique de clarification des eaux (6limination de particules colloidales et des MES), ou
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encore, comme technique d'6limination simultan6e de compos6s inorganiques (ex. phosphore,

m6taux etc.) et organiques (DCO, DBO, etc.).

En outre, la compacit6 de ces unit6s 6lectrolytiques se pr6te bien d l'assainissement ddcentralisd

qui requiert des installations de traitement des eaux ayant une faible emprise au sol.

2.2 Objectifs de recherche

Les EUD sont quelque fois insuffrsamrnent traitdes. Dans l'optique d'un ddveloppement durable

et avec des rdglementations environnementales de plus en plus contraignantes, il devient urgent

de soumettre ces EUD A des traitement plus poussds pour mieux prot6ger l'environnement de

I'arrivde de contaminants nocifs pour la faune et la flore aquatique. Les techniques

dlectrolytiques peuvent constituer une alternative intdressante. Ainsi, un proc6d6 combinant l'EC

et ['ER a 6t6 proposd pour le traitement tertiaire d'effluents domestiques par l'action combin6e

d'agents coagulant (Fe'+l Fe'* ou Al3) et d'oxydants (HzOz et HO') g6ndr6s in situ lors de

l'6lectrolyse.

2.2.1 Objectif global

L'objectif principal du projet est de d6velopper un proc6d6 hybride de r6duction et de

coagulation simultan6e par voie dlectrolytique pour le traitement tertiaire des EUD.

2.2.2 Objectifs sp6cifiques

Ce type de traitement devrait permettre i la fois d'assurer une clarification et une d6coloration

des effluents, une ddsinfection et une 6limination des polluants organiques dissous et non

dissous. Un tel proc6d6 de traitement devrait dgalement 6tre adapt6 au traitement tertiaire des

EUD. Le deuxidme objectif est de d6velopper une chaine compldte de traitement tertiaire

d'effluent domestique (EUD) de type fosse septique comprenant l'6lectrolyse, la d6cantation et

la filtration sur sable.
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2.3D Omarche exp6rimentale

La premidre partie de cette 6tude porte sur l'dvaluation et la caract6risation de la cellule

6lectrolytique (cellule parall6l6pip6dique) en termes de sa capacit6 de production simultande

d'agents coagulant et oxydant. 
'

A I'issu de ces premidres sdries d'essais de caractlrisation, un effluent domestique ayant subi au

pr6alable un traitement biologique a 6td choisi pour 6tudier la performance 6puratoire du proc6d6

EC-ER. Lors de l'application du procdd6s ER-EC, l'influence de diff6rents paramdtres

exp6rimentaux sur le systdme a 6td 6valu6e (intensit6 de courant, temps de r6tention, type

d'6lectrode et essais de ddcantation). Une fois les conditions optimales d6termin6es, des essais

sont effectuds en triplicata afrn de d6montrer la reproductibilit6 du traitement. Subsdquemment,

une 6tude a 6t6 effectu6e sur site de pilotage en mode continu, qui est le plus repr6sentatif d'une

utilisation d'un prototype commercial.
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MATERIELS ET METHODES

3.lEchantillonnage et caract6risation des eaux us6es

3.1.1 Eaux us6es de camping estival

Les effluents domestiques proviennent de la station d'6puration des eaux us6es du Camping

domaine de la chute cis i St-Apollinaire (Qu6bec, Canada). La station assure un traitement

biologique secondaire par un biofiltre de type Rotofix. Les EUD ont 6t6 collectdes d la sortie du

d6canteur secondaire, juste avant le bassin de d6sinfection. Les eaux ont 6t6 conserv6es d 4'C

pendant une p6riode maximale de deux semaines. La composition des eaux us6es est pr6sent6e

au Tableau 15. Les diff6rentes valeurs caract6ristiques des eaux us6es ont 6t6 d6termin6es lors du

traitement des eaux usdes d l'6chelle du laboratoire. Des 6chantillons de I'effluent brut ont 6t6

collectds au d6but de chaque expdrience afin de d6terminer ses caract6ristiques initiales. Un total,

25 echantillons de l'effluent brut ont 6t6 analys6s en m€me temps que ceux de I'effluent trait6.

Les caract6ristiques physico-chimiques varient quelque peu selon le jour de la collecte

d'effluent, mais en gdndral,l'ordre de grandeur des paramdtres 6tudi6s reste relativement stable.

3,1.2 Eaux us6es municipales

Les eaux us6es municipales (EUM) ont dtd collectdes d la station d'dpuration des eaux us6es

municipales de Saint-Nicolas (Qu6bec, Canada). Ces eaux ont 6t6 utilis6es provisoirement,

lorsque les eaux us6es de camping n'dtaient pas disponibles. La station d'dpuration des eaux

us6es municipales de Saint Nicolas est de type biologique avancd (r6acteur biologique

s6quentiel). Les eaux us6es ont 6t6 collectdes aprds l'6tape de d6grillage-dessablage (d l'entr6e

du systdme biologique). Des 6chantillons de I'effluent brut ont 6t6 collect6s au d6but de chaque

exp6rience lors des essais pr6liminaires d'efficacit6 bact6ricides du systdme. Ainsi, les

caract6ristiques initiales des EUM ont 6t6 d6termindes d partir de 18 dchantillons. Ces

6chantillons ont 6t6 analys6s en m€me temps que ceux de I'effluent trait6. Leur composition est

prdsentde auTableau 15. Ces eaux ont 6teprincipalementutilis6es dans le cadre de l'6valuation

du pouvoir d6sinfectant du proc6d6 EC-ER versus le proc6dd d'EC conventionnelle.

43



Tableau 15 Caract6ristiques des eaux us6es municipales et eaux de Camping domaine de la chute

Paramitres mesur6s Municipalit6 de Saint-Nicolas Camping domaine de la chute

pH

Conductivitd (pS/cm)

Turbiditd (UTN)

Couleur (UCV)

MES (mg/L)

Dco (mg/L)

CF (UFC/100 mL)

P total (mg/L)

Fe (mgil-)

sr(%)

7,2+0,2

800 + 133

8 6  + 2 0

3 6 6 + l

190 +  133

( 4 + 5 ) x 1 0 6

4,5  +0 ,3

0 ,3  +0 ,2

0 ,3  +0 ,2

7 ,4  +0 ,3

1282 +263

2 8 + 6

3 5 4  + 3 9

176 + 186

146 + 54

( 5 + 7 ) x 1 0 6

13,0 + 3,3

0,6 + 0,3

5 + 9

3.2 Montages exp6rimentaux

Le proc6d6 EC-ER a 6t6 testd sur un banc d'essais en laboratoire (en mode batch et continu) et

sur site de pilotage en mode d'op6ration continue. Pour ce faire, deux unit6s expdrimentales ont

6t6 utilis6es.

3.2.1 Unit6 exp6rimentale de type laboratoire

La structure sch6matique et la photographie de l'unitd expdrimentale de laboratoire sont

pr6sent6es aux Figures 4 et 5. Cette unitd EC-ER est constitu6e d'une cellule d'dlectrolyse en

plexiglas (de forme parall6l6pidique : 17 ,7 cm x 2 cm x I5,2 cm), d'un bac d'alimentation, d'une

pompe de recirculation (Masterflex 7550-00, Cole-Parmer Instrument Co, Canada) et d'un

gdn6rateur de courant (Xantrex XFR40-70, Aca Tmetrix, Mississauga, Canada). La cellule

d'6lectrolyse est 6quip6e de deux 6lectrodes dispos6es verticalement et soutenues par un support

perfor6 et placd d 2 cm du fond de la cellule. La distance entre les 6lectrodes est de I cm. A la
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cathode se trouve une 6lectrode de CV, tandis que I'anode est soit, une 6lectrode d' Al, soit une

dlectrode de Fe ou une 6lectrode d'oxyde d'iridium (Ti-IrOz). Ces dlectrodes sont de forme

rectangulaire et de dimensions identiques (11 cm x 10 cm) (Figure 5). Le volume total de la

cellule d'6lectrolyse est de 500 mL et le volume utile est de 450 mL. Le gdnerateur de courant

continu est capable de supporter une tension maximale de 40 V et une intensitd maximale de

70 A.

()sdtd'Ui(lirutr ('all)one\jtrflLr

Figure 4 Photographie de I'unit6 exp6rimentale et les diff6rents types d'6lectrodes utilis6s i l'6chelle
de laboratoire.

r i !iBac d'rlimmtaiior:

{I ihrnrp* periiutique

i ir C*llule ilmtrolrtique

iJiGelerateur
:

Figure 5 Sch6ma de I'unit6 exp6rimentale (laboratoire)
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3.2.2 UNrrB ExpERTMENTALE urrr,rsEE suR srrE DE prLorAGE

La structure sch6matique et la photographie de l'unit6 expdrimentale pilote sont pr6sent6es aux

Figures 6 et 7. L'unit6 expdrimentale est compos6e d'une cellule d'6lectrolyse de forme

cylindrique (15 cm x 16 cm x 25 cm), d'un g6ndrateur de courant @xtech I-30VDC 20 A),

d'une pompe d engrenage contrOl6e par un d6bitmdtre variable (Omni Driver, Montr6al, Canada)

assurant I'alimentation de la cellule d'6lectrolyse (bac alimentation de 50 L), d'un bassin de

d6cantation (2,19 L) et d'un filtre d sable. La cellule d'dlectrolyse a une capacitd totale de 5 L, et

un volume utile de 3 L. Elle est 6quip6e de deux dlectrodes cylindriques (Figure 8). L'6lectrode

anodique (15 cm x 8,8 cm x 0,3 cm) est le Fe, tandis que l'6lectrode cathodique (14 cm x 3 cm)

est le CV. La sortie d'eau de la cellule d'dlectrolyse se fait par surverse vers le bassin de

ddcantation. L'effluent ddcantd est achemin6 par gravit6 vers le filtre d sable (73 cm de hauteur

et l0 cm de diamdtre inteme). Aprds l'6tape de filtration sur sable, I'eau trait6e est rejet6e dans le

rdseau d'6gout.

Bac de pr6ldvement usine
Pompe 1
Bac d'alimentation
Pompe 2
D6biundtre
Cellule d'6lectrolyse
Pression
Rejet
Vers le bassin de
d6cantation
Pompe 3
Bassin de d6cantation
Rejet
Filtre A sable
Eau trait6e
Bac de sortie
Lgour

Sch6ma de I'unit6 exp6rimentale pilote

sortie d'ear tr,aitie 
(12)

Figure 6
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Figure 7 Photographie de I'unit6 exp6rimentale en mode op6ratoire continu sur site de pilotage (EC-
ER, Fe/CV, I = 1,0 A; I:2,0 A; I = 3,0 A)

Figure 8 Montage du r6acteur 6lectrolytique utilis6 sur site de pilotage

(a) Electrode de CV (c)Cellule 6lectrolytique
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3.3 Conditions exp6rimentales

3.3.1 Caract6risation de la cellule 6lectrolytique

Des essais de caractdrisation de la cellule dlectrolytique ont 6td r6alis6s d l'dchelle de laboratoire.

L'objectif est d'6valuer la capacitd du r6acteur 6lectrolytique d produire simultan6ment du

peroxyde d'hydrogdne (HzOz) et un agent coagulant (Fe2*/Fe3* ou Al3*; lors de l'6lectrolyse. Les

essais ont 6t6 rdalisds en triplicata en imposant diff6rents temps de traitement et diff6rentes

intensitds de courant. Des 6lectrodes anodiques d'oxyde d'iridium (Ti-IrO2), de Fe et Al ont

respectivement 6td utilis6es, alors qu'une 6lectrode de CV a 6td utilisde d la cathode. L'anode Ti-

IrO2 permet d'6valuer la quantit6 r6elle de peroxyde d'hydrogdne produite. En effet, le peroxyde

d'hydrogdne n'est pas oxyd6 par l'anode de Ti-IrOz. Cependant, le peroxyde d'hydrogdne rdagit

avec les cations mdtalliques (Fe2*/Fe3* et Al3*) pour produire des radicaux hydroxyles.

Production du peroryde d'hydrogine (agent orydant)

Le peroxyde d'hydrogdne est gdn6rd par la rdduction cathodique de l'oxygdne dissous en milieu

acide (Wang et al., 2008). La concentration de peroxyde d'hydrogdne est fonction de la

concentration d'oxygdne dissous et de l'intensitd de courant. Pour 6valuer la capacit6 de la

cellule d produire le peroxyde d'hydrogdne, des essais d'dlectrolyse d'une solution de sulfate de

sodium (NazSOn, 200 mglL) ont 6t6 r6alis6s en imposant differentes intensit6s de courant (I =

0,2,0,4,0,6 et 1,0 A) pour un temps de r6tention allant de 0 d 120 min.

Production de Fe et Al (agent coagulant)

Des essais d'dlectrolyse d'une solution de sulfate de sodium (Na2SOa. 200 mg/l) ont 6td r6alis6s

en imposant diff6rentes intensitds de courant (0,2, 0,4 0,6, et 1,0 A) pendant une dur6e de

60 min. Les essais ont 6t6 r6alisds en triplicata. Au cours des essais, les dlectrodes de Fe et de Al

sont soumises d une dissolution anodique. Aprds l'6lectrolyse, la solution est d6cant6e. Fe et Al

sont analysds d la fois dans les phases liquide (surnageant) et solide (boues m6talliques).
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3.3.2 D6sinfection d'une EUM par EC

Des essais de d6sinfection par EC ont 6t6 r6alis6s sur une eau us6e municipale (EUM) issue de la

station d'6puration des eaux us6es municipales de Saint Nicolas. L'EUM est un effluent primaire

collect6 juste aprds l'6tape de ddgrillage dessablage (voir plus haut). Des 6lectrodes de Fe et Al

ont 6t6 test6es. Le d6bit de la pompe de recirculation a 6t6 maintenu d I20 mL/min. Deux sdries

d'essais ont 6t6 rdalis6es, en imposant diffdrents temps de r6tention (20, 40 et 60 min) et

differentes intensit6s de courant (0,2, 0,4,0,6 et 1,0 A). Des 6chantillons ont 6t6 collectd avant et

aprds traitement pour des cultures bact6riennes.

3.3.3 D6sinfection d'une EUM par EC-ER

Des essais de d6sinfection par EC-ER ont 6td r6alisds sur une EUM issue de la station

d'dpuration des eaux us6es municipales de Saint-Nicolas. Les 6lectrodes de Fe et Al ont 6t6

utilis6es d l'anode tandis que le CY a 6td utilisd d la cathode. Diff6rents temps de r6tention (20,

40 et 60min) et une s6rie d'intensit6s courant ont 6t6 impos6s (0,2,0,4,0,6, 1,0A).Par la suite

un essai en triplicata a etd effectud en imposant une intensit6 de courant de 1,0A. Des

dchantillons ont dtd collectds avant et aprds traitement pour le d6nombrement des CF.

3.3.4 Traitement des EUD par EC-ER

Diff6rents paramdtres ont 6t6 test6s afin d'6valuer leurs effets sur le traitement des EUD. Les

paramdtres test6s sont I'intensit6 du courant 6lectrique, le temps de traitement, le type

d'dlectrode anodique et la vitesse de ddcantation. Le pH et la temp6rature de I'effluent brut ont

6t6 maintenus autour de 7 + 0,3 et 20 *2 oC, respectivement.

Effet de I'intensit6 de courant

L'effet de l'intensitd de courant a 6td test6 par imposition de diff6rentes intensit6s de courant

(0,2,0,4,0,6 et 1,0 A) et un TRH de 60 min. L'6lectrode de Fe 6tait utilis6e d I'anode tandis que

l'dlectrode de CV 6tait utilis6e d la cathode. Le d6bit de Ia pompe de recirculation a 6td frxd ir

120 mllmin. Les essais ont 6t6 rdalisds en triplicata. A la fin du traitement, I'effluent trait6 est

transvidd dans un b6cher d'un litre puis agit6 pendant 5 min d I'aide d'un barreau magn6tique et

d'un agitateur magn6tique. Ensuite, I'effluent 6lectrolys6 est soumis d la d6cantation pendant
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60 min. Environ 6 6chantillons (3 6chantillons de i'eau brute et 3 dchantillons de I'eau trait6e)

ont 6t6 collect6s pour chaque intensitd de courant test6. Des analyses de MES, pH, conductivit6,

couleur, turbiditd, DCO, concentrations de Fe et de phosphore ont 6t6 effectu6es.

Effet du temps de traitement

L'effet du temps de traitement a ete test6 en imposant deux intensitds de courant : 0,4 A et 0,6 A.

Ces deux intensit6s de courant sont celles ayant conduit d de meilleures efficacitds de traitement

lors des essais d'6valuation de l'effet de l'intensitd de courant. Diffdrents temps de rdtention

hydraulique ont dtd impos6s (20, 40,60 et 90 min). L'6lectrode de Fe 6tait utilis6e i I'anode

tandis que l'6lectrode de CV 6tait utilis6e d la cathode. Le d6bit de la pompe de recirculation a

6t6 maintenu d 120 mllmin et le temps de ddcantation 6tait 6gal d 60 min. Avant la ddcantation,

l'effluent trait6 est transvid6 dans un b6cher d'un litre puis agit6 pendant 5 min i l'aide d'un

baneau magn6tique et d'un agitateur magndtique. Des dchantillons ont dt6 collectds avant et

aprds traitement pour des analyses de MES, pH, conductivitd, couleur, turbidit6, DCO, quantit6s

de Fe et de phosphore et de CF.

Effet du type d'6lectrode

L'effet du type d'6lectrode a 6td testd en utilisant deux dlectrodes anodiques (Fe et Al) afin

d'identifier la plus appropri6e pour le traitement d'une EUD par le proc6d6 EC-ER. Deux

intensit6s de courant (0,4 A et 0,6 A) ont 6t6 test6es en imposant des temps de traitement de

60 min et 40 min. Le temps de traitement 6tait fix6 d 40 min lorsque l'intensitd du courant

impos6e est de 0,6 A, alors qu'un temps d'6lectrolyse de 60 min 6tait fix6 pour une intensitd de

courant de 0,4 A. Le temps de ddcantation 6tait fix6 i 60 min et le d6bit de la pompe de

recirculation d 120 ml/min. Environ 2 dchantillons d'eau brute et 2 5chantillons d'eau trait6e

pour chaque intensit6 de courant test6 ont dt6 collect6. Un total de 10 dchantillons a 6t6 collect6

au cours de cette s6rie d'essais. Des analyses de MES, pH, conductivit6, couleur, turbidit6, DCO,

Concentrations de Fe, de phosphore et de CF ont 6t6 effectudes.

Essais de floculation-ddcantation

Deux sdries d'essais de floculation ont 6td r6alis6es en imposant une intensitd de courant de

0,4 A, un TRH de 60 min et un temps de d6cantation de 60 min. Les 6lectrodes de Fe et Al ont
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6t6 respectivement utilis6es d l'anode, tandis que le CV a 6td utilis6 d la cathode. A la fin du

traitement, l'effluent trait6 est transvid6 dans un b6cher d'un litre puis agit6 pendant 2 d 5 min d

l'aide d'un barreau magndtique et d'un agitateur magndtique. La decantation a dtd effectude

pendant une dur6e minimale de 120 min dans une dprouvette gradu6e (45 cm de long et 6 cm de

diamdtre).

Pour la premidre sdrie d'essais, une ddcantation naturelle de I'effluent traitl a 6tE ftalisle. La

solution trait6e a etd ddcant6e sans ajout de polymdres. La hauteur du surnageant a 6te mesur6e d

diffdrents temps (0,20, 40, 60,90 et 120 min). Lors de la deuxidme s6rie d'essais, 10 mL de

solution de polymdre (1,0 gil) ont 6t6 ajoutds d la solution trait6e avant sa d6cantation. Trois

polymdres ont 6td utilis6s : magnafloc 10, magnafloc 155 et z6tag 7563. Magnafloc 10 et 155

sont des polyacrylamides anioniques de poids mol6culaire variant entre 5 et 12 million g/mol et

de degr6s d'ionisation variant entre 20 etg0yo.Zetag7563 est un polymdre cationique de haute

charge moldculaire, de poids mol6culaire moyen. L'addition des polymdres avait pour but

d'augmenter la taille des flocs afin de favoriser une d6cantation plus rapide. La hauteur du

surnageant a 6t6 mesur6e au cours du temps (2,5,10,20,40,60, 90 et 120 min).

Essais de r6p6titivit6 des meilleurs r6sultats exp6rimentaux

Des essais ont 6t6 r6alis6s en triplicata afin de vdrifier la reproductibilit6 des r6sultats obtenus

dans les conditions op6ratoires optimales de traitement d'une EUD. La cellule EC-ER a 6t6

6quip6e d'une dlectrode de CV (cathode), et d'une dlectrode de Fe (anode).

Essais en mode d'op6ration continue

Les essais en mode continu ont 6t6 effectu6s sur une p6riode de 24 h. Afin de permettre au

systdme de fonctionner sans interruption pendant 24 h, un d6bit plus faible a 6t6 impos6

(10 mllmin). Ce d6bit correspond d un temps de r6tention de 45 min versus 60 min (le temps de

r6tention impos6 dans le mode batch). L'effluent brut est m6lang6 grdce i un agitateur i h6lice i

trois palmes (IKA RW 16 basic stirrers, IKA Works, Inc., USA). Des 6chantillons ont 6t6

collect6s au cours du temps, aprds th, 4h,l7h,20h et 23h de temps de traitement. Un total de l0

6chantillons ont 6t6 collect6s d la fois pour I'entr6e et la sortie du systdme pour des analyses de

MES, pH, conductivit6, couleur, turbidit6, DCO, concentrations de Fe et de P66 et de CF.
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3.3.5 Fonctionnement du proc6d6 EC-ER sur site de pilotage

L'unit6 pilote a fonctionn6 en continu. Des pr6ldvements ont 6t6 effectu6s ir des intervalles

r6guliers (2 h). Trois s6ries d'exp6riences ont 6t6 r6alis6es.

Pour la premidre s6rie d'exp6riences, des intensit6s de courant de 1,0, 2,0 et3,0 A et un temps de

traitement de t5 min ont 6t6 impos6s. Le pH et la temp6rature de l'effluent brut ont 6t6

maintenus autour de 7 + 20,3 et 20 t 2, respectivement. Les essais ont 6td effectu6s sans bassin

de recirculation. Le ddbit de la pompe d'alimentation a 6t6 maintenu d200 mL/min. Lors de cette

premidre s6rie d'essais, les densit6s de courant cathodique qui ont 6t6 imposdes sont

respectivement de 7,8mA/cm2, l6,6mNcm' et 23,4mAlcm2 (compte tenu de la taille des

6lectrodes). Ces densitds de courant dtaient de l'ordre de 2, 4,6 et 6,5 fois sup6rieures ir la valeur

optimale d6termin6e (3,6 mA/cm2) lors des essais men6s au laboratoire. Il faut aussi rappeler que

lors de ces essais, il n'a pas 6t6 possible d'imposer un temps de rdtention hydraulique de 60 min

(temps de r6tention optimum d6termin6 au laboratoire) compte tenu de la capacite de la pompe

disponible. Un temps de rdtention hydraulique de 15 min avait donc 6t6 impos6 (temps de

r6tention 4 fois moins 6lev6 que celui d6termin6 au laboratoire)

Pour la deuxidme sdrie d'exp6riences, une boucle de recirculation d travers un bassin (3) de a0 L

a ete ajoutee. Deux pompes pdristaltiques ont 6t6 ajout6es dans le circuit : une pompe (2) pour

I'alimentation du bassin (3) et une autre pompe (10) pour acheminer l'effluent 6lectrolys6 vers le

bassin de d6cantation (11). Le d6bit de la pompe d'alimentation du systdme tampon a 6td

maintenu e 300 mllmin. Le ddbit de la pompe de recirculation (4) a 6t6 maintenu i

4000 mllmin. Le bassin (3) 6tait muni d'une sonde d6tectrice de niveau de l'eau permettant

respectivement I'arr6t automatique de la pompe (2) lorsque le niveau de l'eau dans le bassin 6tait

6gal d 40 L pour 6viter tout d6bordement. Le r6acteur 6lectrolytique (6) .dtait directement

aliment6 par le bassin (3). A la sortie du rdacteur, l'eau revient au bassin (3) (bac de

recirculation) d l'aide de la pompe (4). Les ddbits moyens d'alimentation et de sortie ont 6t6 fix6s

d 50 ml.lmin. Le traitement 6tait fait en imposant respectivement2,0 A et 3,0 A. (EC-ER4 et EC-

ER5)..

Pour la troisidme s6rie d'essais, une intensitd de courant de 3,0 A a 6td imposde. Lors de cette

sdrie d'essais, le bac d:alimentation de recirculation de 40 L adte substitu6 par un autre de l0 L
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ayant un volume utile de 8 L. Cette s6rie d'essais est differente de la deuxidme par un

changement du volume initial du grand bassin d'alimentation. Cependant, les diff6rents d6bits

ont 6t6 maintenus.

Afin de mieux 6valuer les performances du procdd6 EC-ER, une 6tude comparative avec un

systdme de ddsinfection UV a 6t6 r6alis6e. Le systdme de traitement tertiaire utilisant les UV

6tait initialement install6 dans la filidre de traitement des EUD de I'usine du Camping domaine

de la chute. Deux 6chantillons ont 6t6 collect6s d la sortie du systdme de ddsinfection UV et les

valeurs de la DBOs, du P661 et des CF ont 6td compar6es d celles mesurdes d la sortie du proc6d6

EC-ER lors des essais sur site de pilotage. En plus des analyses faites aux laboratoires de I'INRS,

des dchantillons ont 6t6 achemin6s d un laboratoire d'analyses (Exova, Qu6bec, Canada),

notamment pour l'analyse de la DBO5, des CF et du P1od.

3.4 Techniques analytiques

3.4.1 Dosage du peroxyde d'hydrogine

Le dosage volum6trique du peroxyde d'hydrogdne a ete fait par la m6thode colorim6trique

(Sigler et Masters, 1957) au sulfate de c6rium ((Ce(SOa)2, 2OII{4) SOa.2H2O) en milieu acide

(H2SOa, 9N), en prdsence d'un indicateur color6 (orthoph6nantroline ferreuse, not6 Fe(o-

phen)32+). Lors du dosage, trois gouttes de I'indicateur color6 ont 6t6 ajout6es d 20 mL

d'6chantillon, avant son titrage avec la solution de c6rium dont la concentration est 6gale d 1,953

gcea*lL (soit 5,88 M de Cea*). Ainsi, on observe un changement progressif de la couleur rouge

de I'indicateur au bleu pdle selon l'6quation 13 (Sigler et Masters, 1957; Mespldde et Randon,

2004).

Equation 13 [Fe(o-phen)312*+ Cea* ---+ [Fe(o-phen)3]3* + ce3+

Rouge Bleu pdle

La concentration de peroxyde d'hydrogdne est donn6e par l'6quation 14. Dans cette expression,

C"" (mgil) et V." repr6sentent respectivement la concentration de c6rium et le volume de c6rium.
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Cgz62 etYH2s2 (20 mL) repr6sentent la concentration de peroxyde et le volume de l'6chantillon.

Les essais de production du peroxyde ont 6td r6alis6s en triplicata.

liquation 14 C."xV.":CwozxVszoz

3.4.2 Mesure des solides totaux (ST) et des matiires en suspension (MES).

Les Concentration des MES et ST ont 6t6 d6termin6es conform6ment aux m6thodes et MA. 115

- S.S. 1.2 MA. 100 - S.T. 1.1 du centre d'expertise en analyse environnementale du Qudbec

(CEAEQ). Les limites de ddtection sont fixdes d5 m{L pour les MES non d6cantables et6 mglL

pour les solides totaux. Pour mesurer ces paramdtres, on d6termine d'abord, pour les ST le poids

initial (Po) de la cupule vide en aluminium. Par la suite, on y ajoute un volume egal d 20 ml de

l'dchantillon (solution trait6e et d6cantde ou I'effluent brut) puis on mesure d nouveau son poids

(P4. Lorsqu'il s'agit des MES, Po correspond au poids de l'ensemble cupule et papier filtre

Whatman 934 AH avant la filtration de l'dchantillon (20 mL). Les dchantillons (MES et ST)

seront s6ch6s au four ir une temp6rature de 105 oC pendant 24 h puis refroidies d l'dtuve pendant

5 min. Enfin, les poids P2 des ST et P7 des MES 6taient d6termin6s afin de calculer les valeurs

des MES et ST d I'aide des relations suivantes.

MES(w7/L) =
1000x(P1  -P0)

20
iood

rP1 - P0)
sT (o/o) = 

116 _Voi xL00
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3.4.3 Mesure du pII et de la conductivit6

Un pH-mdtre (pH/cond5l0Meter, OAKTON Instruments, USA) a 6tE utilise pour mesurer

simultandment la conductivit6 et le pH. Le pH et la conductivitd des dchantillons ont dtd mesurds

imm6di atement aprds prdldvement.

3.4.4 Mesure de la couleur (UCV)

La mesure de la couleur des 6chantillons a 6t6 effectu6e selon la m6thode d'analyse MA. 103 -

Col.2 (CEAAQ, 2008), d'aprds l'dchelle platino-cobalt, en comparant la couleur de l'6chantillon

d celle d'une s6rie de solutions 6talons. L'unit6 de mesure est UCV (unit6 de couleur vraie) La

solution dtalon mdre de couleur vraie de 500 unit6s a et6 prlpard avec I,246 g de chloroplatinate

de potassium, K2PtCl6 (CAS no 1692I-30-5) et 1,0 g de chlorure de cobalt, CoClz.6HzO (CAS

no 779I-13-l) dissous dans 1,0 L d'eau ddmindralisde. La droite d'ltalonnage de couleur vraie a

6td prdparde d partir de la solution 6talon mdre d diff6rente concentrations: 5, I0,20, 50, 75 et

100 unit6s. La mesure de l'absorbance de chacun des 6talons de la courbe d'dtalonnage et des

6chantillons d 6t6 r6alis6e d l'aide de spectrophotomdtre UV-visible (Carry, 50, Varian, Canada

Inc.) d 400 nm. Une cellule en quartz de forme rectangulaire (10 mm de long et 4 mm de large)

6tait utilis6e pour la mesure. La concentration en couleur vraie d'un 6chantillon est obtenue d

I'aide d'une rdgression lindaire passant par zdro des concentrations par rapport d l'absorbance

des 6talons. Une limite de d6tection de 0.3 UCV a 6t6 d6termin6e.

3.4.5 Mesure de la turbidit6

La turbidit6 des 6chantillons a 6t6 mesurde avec un turbidimdtre (2100N, Turbidimeter Hach) a

selon la m6thode MA. 103 - Tur. 1.0, du centre d'expertise en analyse environnementale du

Qu6bec. L'appareil pouvait Otre calibr6 par un ensemble d'6talons prdfabriqu6s de concentrations

6gales ir: < 0,1, 20,200, 1000 et 4000 UTN. Des tubes ou 6prouvettes ont 6t6 utilis6s pour la

lecture de la turbidite.La limite de d6tection 6tait de 0.1 UTN.
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3,4.6 Analyse du Fe de Al et du Ptot,r

En phase liquide

L'analyse en phase liquide est directe. Le Fe, le P621et le Al en solution sont analys6s aprds une

acidification des 6chantillons (2,5 Vo avec de l'acide nitrique concentr6e A 95-98 o/o).L'analyse

etaitfaitee I'ICP-AES (Varian model Vista AX, USA) en addquation avec la mdthode par

spectromdtrie de masse ir source ionisante au plasma d'argon MA. 200 - M6t L2.Upe solution

standard interne d'yttrium (5 mg/L) 6tait utilis6e. Les limites de d6tections sont respectivement

pour Al, Fe et P 1o6y 6gales a 0,001 mgL,0,005 mg/L et 0,008 mglL.

En phase solide

L'analyse dans la boue est faite aprds une digestion de la masse sdche. La boue est s6ch6e d

105"C pendant 24h. La digestion de la boue sdche est faite d 'l'eau rdgale' selon la norme

internationale NF ISO 11466, pendant2h dans un bain-marie, d une temp6rature de 90 oC sous

une hotte chimique. L'eau r6gal est un r6actifs preparee i partir d'un m6lange d'une part (ll4)

d'acide nitrique trace mdtal (FINOt et de trois parts (%) d'acide chlorhydrique (HCl). Aprds la

digestion, les extrants sont diluds avec de l'eau d6min6ralis6e puis analys6s d I'ICP-AES dans les

mOmes conditions que la phase solide.

3.4,7 Meure de la demande chimique en oxygine

Les 6chantillons destin6s d l'analyse de DCO ont 6t6 acidifi6s (pH < 2) imm6diatement aprds

chaque pr6ldvement par de l'acide sulfurique concentrd (HzSO+) iL 98 %. Les analyses de DCO

ont 6t6 effectu6es selon la m6thode d'analyse - MA. 315 - DCO 1.1 prescrite par CEAEQ

(2012).Il s'agit d'une m6thode colorim6trique au bichromate de potassium (KzCrzOT) combin6e

avec un dosage spectrophotomdtrique (Cary 50, Varian Canada Inc.). Lors de la digestion des

6chantillons dans les tubes Hach (d 150"C pendant 2 h dans un bloc digesteur (DCO Reactor,

Hach, Colorado, USA), l'ion dichromate (Cr2Of' serar6duit en ion chromique (Cf*). La DCO

sera d6termin6e indirectement pat la mesure de la concentration des ions chromique ou

bichromate. La lecture de l'absorbance des solutions au spectrophotomdtre ete faite d 600 nm,

domaine d'absorbance de I'ion chromique. Les r6sultats de l'analyse sont validds par une courbe
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d'6talonnage dont le facteur de corr6lation doit 6tre sup6rieur d 0,995. La limite de d6tection

mesur6e est 6gale d0,3 mg/L.

3.4.8 Mesure du COD et de la DBO

Le carbone organique dissous (COD) des 6chantillons a 6t6 mesurl par la mdthode NPOC

Courbe 0-5mg/L par l'appareil Shimadzu VCPH. Les dchantillons ont 6t6 filtrds au pr6alable d

l'aide d'un papier filtre Watman934 AH. La limite de d6tection de la m6thode rapport6e 6tait

6gale d 0,05mg/L. La DBO quant d elle, fut analys6e par la m6thode SM5210 B / MA. 315 -

DBO 1.1 Rl. Les analyses 6taient r6alis6es par un laboratoire externe (Exova, Qu6bec, Canada)

sur des 6chantillons imm6diatement coneel6s.

3.4.9 D6nombrement des CF.

La technique consiste d recueillir, identifier et ddnombrer les bact6ries d la surface des boites de

pdtrie incub6es pendant 24 h. La culture bact6rienne est faite d partir de l'6chantillon dilu6 ou

non dans des conditions aseptiques. Pour une dilution, on mdlange 1,0 mL de l'6chantillon

prdlev6 d l'aide d'une micropipette stdrile d 9 mL de solution stdrile saline (NaCl, 9 glL). Aprds

on le ferme par un bouchon viss6 dans les conditions aseptiques. Les 10 mL de solution sont

agit6s au vortex pendant 5 min. Dans ce tube st6rile, l'6chantillon est dilu6 10 fois. On peut par

la suite diluer 100 fois ou 1000 fois l'6chantillon brut. Pour chaque 6chantillon dilu6, on

ensemence deux boites de p6trie en 6talant dans chacune 0,1 mL (100 pL). Les boites de p6tri

sont incub6es d l'6tuve pendant une p6riode de 24h d 44,5 'C. Aprds 24h,les CF forment des

colonies bleut6es alors que les autres bact6ries capables de se d6velopper dans ces conditions

forment des colonies grises ou de couleurs crdme (CEAEQ, 2000). Les boites de p6trie contenant

15 et 150 colonies caractdristiques etlou non caract6ristiques au niveau des diff6rentes dilutions

successives sont retenues, mais l'une d'entre elle doit renfermer au moins 15. Le nombre N de

microorganismes compt6 par millilitre de produit est obtenu de fagon gdndrale, en choisissant le

nombre de colonies acceptables, de pr6f6rence d l'int6rieur des limites de quantification, et le

r6sultat est exprim6 en Unit6 de Formation de Colonies (UFC) par 100 mL d'dchantillon selon

l'6quation 15
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Equation 15 N Qfclrooml) = Nombre de colonie de CF

Volume de I6chantillon analys€ (mL)

3.4.10 Estimation du cofit du traitement EC-ER.

L'6valuation 6conomique a 6t6 faite d partir de la consommation d'6nergie, de la consommation

des dlectrodes et de ta quantitd de polymdre (essais de d6cantation assist6e). Le co0t de l'6nergie

6lectrique consomm6e a 6t6 estim6 d partir d'un co0t unitaire de 0,06 $/kwh. Ce co0t unitaire a

6t6 utilis6 par plusieurs auteurs (Zaviska,2010, Asselin, 2007, Meunier et al., 2004). En ce qui

concerne les polymdres test6s, un co0t de 500 $ltaete utilis6 pour magnafloc 10 et magnafloc

155 tandis que 980 $/t a 6td utilisd portr Zetag 7563. Dans le cas des dlectrodes, des coOts de 0,29

$/kg et 1,19 $/kg ont 6t6 utilis6s pour respectivement le Fe et l'Al. Ces prix calcul6s d partir de

0,22 EurolKg et 0,90 Eurolkg selon un taux de change de I,32 $CAN par Euro (03 avril 2013).

Une variation des co0ts unitaires des mdtaux et polymdres peut cependant 0tre observde

(Meunier et aL,2004 ; Kobya et aL,2006, Daneshvar et al., 2006, Asselin et al., 2007; Zaviska,

2010) .

58



4 RESULTATS ET DISCUSSION

 .lCaract6risation de la cellule d'6lectrolyse

Cette premidre panie consiste d v6rifier la capacite de la cellule d'6lectrolyse d produire d la fois

des agents coagulants et oxydants pour le traitement tertiaire d'effluent de type domestique. Il est

possible de produire du peroxyde d'hydrogdne par r6duction cathodique (CV) de l'oxygdne

dissous (Brillas et Casado, 2002) alors qu'd l'anode une dissolution anodique d'dlectrodes

solubles de Fe ou de Al permet de gdn6rer Fe3*/Fe2*ou ll3* ltrrtollah et a1.,2004). Les rdsultats

des mesures relatives aux tests de caract6risation sont pr6sent6s d l'annexe I.

4.l.l.l Production de peroxyde d'hydrogine

Des essais pr6liminaires ont 6t6 r6alis6s en imposant diffErentes intensit6s de courant (0,2 e 1,0

A) pendant une p6riode de 120 min d'6lectrolyse d'une solution de sulfate de sodium (Na2SOa,

200 mglL). Trois paires d'6lectrodes (anode/cathode) ont 6t6 utilisdes : Ti-IrO2/CV, Fe/CV et

AVCV. Les rdsultats de ces expdrimentations sont indiqu6s dans le Tableau 16.

Les concentrations les plus 6lev6es deHzOzont 6t6 enregistr6es avec le systdme Ti-IrOz/CV. Les

concentrations 6tant d'autant plus dlev6es que I'intensitd de courant augmente. Les

concentrations de H2O2 se situant entre 0,38 + 0,13 et 1,33 + 0,13 mg/L ont 6t6 mesurdes avec le

systdme Ti-IrOz/CV ddpendamment de l'intensit6 de courant impos6e. Plusieurs 6tudes

rapportent 6galement que la production de HzOz augmente avec I'augmentation de I'intensitd du

courant 6lectrique. En effet, Oloman et Watkinson (1979) ont d6montr6 que dans une cellule

d'6lectrolyse d lit fixe, 6quip6e d'dlectrodes d'acier inoxydable (surface d'6lectrode de ll,7 cm2),

la production de peroxyde d'hydrogdne augmente de 0,2 M e 0,7 M, lorsque que la densitd de

courant passe de 500 A/m'z d 1500 Alm2. Des observations similaires ont 6t6 rapport6es par

Daghrir et Drogui (2013), pour une cellule Ti-IrOz/CV (surface anodique de 170 cm2). Ces

auteurs ont observd une augmentation du peroxyde d'hydrogdne de 2.6 d 4.2 mglL, lorsque

I'intensit6 de courant augmente de 0,5 A e 1,5 A (temps d'6lectrolyse : 60 min). Dans la pr6sente

6tude, les concentrations de HzOz semblent 6tre plus faibles. Les diff6rences seraient

principalement li6es aux surfaces d'6lectrodes. Des concentrations de HzOzvariantentre 0,00 et
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0,85 mgll, ont 6t6 mesur6es lorsque le systdme Fe/CV est utilis6, alors que des concentrations

variant entre 0,00 et 0,78 mgll ont 6t6 enregistr6es avec le systdme AVCV. Les concentrations

relativement faibles de HzOz mesurdes dans les systdmes Fe/CV et AVCV sont dues d des

rdactions de d6composition de H2O2 par les sels m6talliques (Qiang et al., 2003; Jiang et Zhang,

2007). Par exemple, le fer ferreux peut r6agir avec le peroxyde d'hydrogdne pour former des

radicaux libres selon la r6action de Fenton (6quation 16). Il est rapportd dans la litt6rature que la

vitesse de d6composition du peroxyde d'hydrogdne passe d'environ 0,06 mmol/min (en absence

de Fe) d 0,2 mmol/min, lorsque concentration de Fe de 3 mmol/L (Villa et Nogueira,2006). La

prdsence de Fe augmenterait la vitesse de d6composition du peroxyde. Aussi, l'augmentation de

la concentration de Fe augmenterait davantage la vitesse de d6composition du peroxyde

d'hydrogdne. Ltaluminium est 6galement susceptible d'initier des r6actions de d6composition du

peroxyde d'hydrogdne.

Equation 16 Fe2* + H2O2 Fe3* + oHo + oH-
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Tableau 16 Concentration (mg/L) de peroxyde d'hydrogine (HzOz) mesur6e en 'fonction du temps pour diff6rentes
(anode/cathode : Ti-IrO2/CV, Fe/CV et AI/CV) impos6es lors de l'6lectrolyse d'une solution de sulfate de sodium
Intensit6s de courant z 0,2,0,4,0,6 et 1,0 A, volume trait6 = 1,0 L

paires d'6lectrodes
(Na2SOa, 200 mgtL),

Temps

(min)
Ti-IrOz/CV Fe/CV Ar/cv

0,2 A 0,4 A 0,6 A [,0 A 0,2 A 0,4 A 0,6 A 1,0 A 0,2 A 0,4 A 0,6 A 1,0 A

20

40

60

90

120

0,00

0,00

0,28

0,28

0,28

0,00

0,57

0,57

0,57

0,85

0,49

0,49

0,78

0,78

0,78

0,00

0,28

0,57

0,85

0,E5

0,00

0,00

0,28

0,28

0,28

0,00

0,49

0,78

0,78

0,78

0,38 + 0,13

0,95 +0,25

0,95 + 0,13

0,94 + 0,13

0,95 + 0,13

0,47  +0,13

0,76 + 0,25

0,95 + 0,31

1,23 + 0,13

1,32+0,25

0,66 +0,32

1,04 + 0,13

I,l3 + 0,00

1,13 + 0,00

1,32 + 0,13

0,57  +0,19

0,95 + 0,13

l,14 + 0 ,00

I, l4 + 0,00

1,33 + 0,13

0,00 o,oo

0,57 0,28

0,58 0,57

0,57 0,57

0,57 0,57
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La Figures 9 prdsente l'6volution de la concentration de HzOz en fonction du temps lorsque des

6lectrodes anodiques de Ti-IrO2, Fe et Al sont respectivement utilis6es pour une intensitd de

courant de 0,2 A. En I'absence de sels m6talliques en solution (lorsque Ti-IrOz est utilis6 d

l'anode), la concentration de H2O2 augmente au cours des quarante premidres minutes, puis tend

vers un palier (autour de 1,0 mglL de HzOz), d0 probablement d une limitation du transfert

d'oxygdne. Cependant, lorsque des dlectrodes de Fe ou de Al sont utilisdes, il y a une lib6ration

de sels m6talliques en solution 1Fe2*/Fe3* ou Al3) qui induisent la d6composition de HzOz.

Ainsi, au cours des quarante premidres minutes d'6lectrolyse, la concentration deHzOz estnulle

lorsque des 6lectrodes de Fe et Al sont respectivement utilis6es. Il faut attendre 60 min pour

mesurer une concentration r6siduelle de 0,3 mg/L de HzOz qui tend par la suite vers un palier.

-O.IrO2 { o  P s 1 -{- Aluminium

Figure 9
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fvolution de la concentration moyenne de H2O2 produite en fonction du temps d'6lectrolyse
lorcque Ti-IrOe, Al et Fe sont respectivement utilis6s comme 6lectrodes anodiques ;l= 0r2 L,
TRH = 120 mn, volume trait6 = 1,0 L
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Pour une intensit6 de courant relativement 6lev6e de 1,0 A (Figure l0), la concentration de I{zOz

est nulle pendant les vingt premidres minutes lorsque des dlectrodes de Fe et de Al sont

respectivement utilis6es d l'anode. Aprds 20 min d'6lectrolyse, la concentration de FIzOz

augmente et atteint un palier d 0,8 mg HzOzlL au bout de 90 min lorsqu'une 6lectrode de Fe est

utilis6e, alors que le palier est atteint d 0,6 mg LbOzlL au bout de 90 min lorsqu'une 6lectrode de

Al est utilis6e. La d6composition de HzOz par le Fe ou le Al serait li6e d la formation de radicaux

hydroxyles, lesquels sont gdndrds au cours de la rlaction de Fenton. Des observations similaires

ont 6t6 rapport6 dans la litt6rature (Daghrir et Drogui, 2013; Oloman et Watkinson, 1979; Brillas

et Casado, 2002).
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4.1.1.2 Productiond'agentscoagulants

La capacitd de la cellule d'EC-ER d produire simultan6ment des agents coagulants a dgalement

6t6 6valu6e. Les concentrations de Fe et d'aluminium en solution et dans les rdsidus mdtalliques

ont 6t6 mesur6es lors de l'6lectrolyse pour des intensitds de courant variant entre 0,2 et 1,0 A.

Deux paires d'6lectrodes (anode/cathode) ont 6td testdes : Fe/CV et AllCV. Les r6sultats de cette

exp6rimentation sont r6sumds au Tableau 17.

D'une fagon gdndrale, les concentrations de Fe ou de Al sont d'autant plus importantes que

l'intensit6 de courant augmente. Par exemple, pour le systdme AllCV, des quantitds totales de Al

se situant entre 90 et 5I2mg ont 6t6 mesur6es. Par comparaison, des quantitds totales de Fe se

situant entre 224 et 1268 mg ont 6t6 mesur6es pour le systdme Fe/CV. Dans la plupart des cas,

les concentrations r6siduelles d'agents coagulants (Fe et Al) mesur6es en solution repr6sentent

moins de I%o de la quantit6 totale g6n6r6e. Plus de 99Yo se trouve dans les r6sidus m6talliques.

Par ailleurs, il est important de souligner que les quantit6s de Fe produites sont de 1,7 d 3,4 fois

plus importantes que celles de Al d6pendamment de l'intensit6 de courant impos6. Un tel r6sultat

signifie que l'6lectrode de Fe semble plus apte d la dissolution anodique que l'6lectrode de Al

dans nos conditions exp6rimentales.

En consid6rant la consommation d'6lectrodes anodiques (calcul6e d'aprds la loi de Faraday), les

quantit6s de Fe consomm6es (208 e 1042 mg) sont plus importantes que celles enregistr6es dans

le cas de Al (67 iL 335 mg). Ces rdsultats sont dans certains cas compatibles avec ceux mesur6s

exp6rimentalement. En fait, les consommations d'6lectrodes rapport6es au Tableau 17 sont

calcul6es d partir de la loi de Faraday qui stipule que la quantit6 d'dlectrode consommde est

proportionnelle d I'intensitd de courant (I) et au temps d'6lectrolyse (t) impos6 (6quation 17)

(Vik et al., 1984).

Equation 17
I  x t x M

m=
z x F

oi "z" reprdsente le nombre d'dlectrons transfdr6s aux 6lectrodes "M" est la masse mol6culaire

du mat6riau entrant dans la composition des 6lectrodes (g/mol) et "F" est la constante de Faraday
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(96 500 C/mol). Th6oriquement, d'aprds la loi de Faraday lorsqu'une charge dlectrique

6quivalente d un Faraday traverse une 6lectrode anodique de Fe, une quantit6 de 28 g de fer

ferreux est dissoute comparativement d-9 g dans le cas de Al. Ceci est donc l'une des raisons

pour lesquelles les quantit6s de Fe consomm6es lors de l'6lectrolyse sont plus 6lev6es que celles

de Al. Si nous calculons le rendement faradique (rapport entre la masse de coagulants obtenus

exp6rimentalement et celle th6oriquement enregistr6e), nous enregistrons dans la plupart des cas

des rendements faradiques sup6rieurs d I dans le cas de l'dlectrode de Al. Un tel rdsultat signifie

que la quantit6 de coagulants th6oriquement mesur6e est sous-estim6e ou bien celle

expdrimentalement mesurde est surestim6e. Nous penchons plut6t vers la deuxidme hypothdse,

l'incertitude de la mesure pouvant d6passer 60%o.En revanche, il faut dgalement noter que la loi

de Faraday telle qu'6nonc6e ne tient pas compte de la conductivit6 6lectrique du mat6riau

d'dlectrode ni de l'6tat de surface de celles-ci (lisse ou rugueuse) pouvant grandement influencer

la dissolution anodique (Khemis et al., 2005). Dans tous les cas le rendement faradique de

I'op6ration pour la production d'agent coagulant (Al) est trds 6lev6. Pour l'6lectrode de Fe, le

rendement faradique est proche de l'unit6.
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Tableau 17 Concentrations et masses de tr'e et Al produites lors de l'6lectrolyse d'une solution de sulfate de sodium ([Na2SOal : 200 mg/L)
Systimes Fe/CV ou AI/CV, TRH:60 min; Temps de d6cantation :60 min ; Volume trait6 = 1'0 L

Paramitres AI/CV Fe/CV

0r2 A 0,4 A 0,6 A 1,0 A 0 2 A ' 0,4 A 0,6 A

Masse totale sdche rdsiduelle (mg)

Concentration Fe sumagent (mg/L)

Concentration Al surnageant (mg/I-)

Masse Fe sumageant (mg)

Masse Al sumageant (mg)

Fe. r6sidus m6talliques (mg)

Al. r6sidus mdtalliques (mg)

Masse totale Fe (mg)

Masse totale Al (mg)

Masse faradique (mg)

Rendement Faradique

233 + 47 467 +47 733 +94 1066 + 125 )o', 1- 1,

1,27 10,09 1,27 +0,01 I,25 + 0,06 0,86 + 0,04

1,27 t0,09 1,27  +0,01 1,25 +0,06 0,86 + 0,04

89,6 + l8 193 +  3 t 330 + 187 512+125

224 +63

0,77 +0,08 0,91 + 0,08 0,75 + 0,08 l , l5  +  0 ,48

224 *63 344 *391 t268 *306

.

0,77 +0,08

581 +  106

0,91 + 0,08

1,0 A

800 + 141 t34l +123

0,75 + 0,08 1,15  +  0 ,48

l1:i::lritit:ir:r,i

'

345 +391 617 + 120 1268 +

90,9 + l8

67,1

t ,4

194 + 3l

134

7,4

5t2 r 125

J J )

1,5

417

0,8

208

l , l

625

0,9

t042

1,2
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4.1.1.3 Etude pr6liminaire d'efficacit6 bact6ricide du systime 6lectrolytique

Une premidre 6tude a permis d'6valuer I'efficacit6 6puratoire (notamment l'efficacit6

bact6ricide) du systdme EC-ER sur des eaux us6es de type municipal pr6lev6es aprds l'6tape de

d6grillage-dessablage. Diffdrentes intensit6s de courant (0,2 d 1,0 A) ont 6t6 impos6es et les

concentrations r6siduelles de CF ont 6td mesurdes au cours du temps (20 iL 60 min) pour les

systdmes AVCV et Fe/CV. Les r6sultats de cette exp6rimentation sont indiqu6s au Tableau 18.

D'une fagon gdndrale, l'efficacit6 ddsinfectante est d'autant plus importante que l'intensit6 de

courant augmente quel que soit le systdme utilisd (AVCV et Fe/CV). Une augmentation de

l'intensit6 de courant induit une augmentation d'agents coagulants (Fe2*/Fe3* ou Al3) et d'agent

oxydant (HzOz) lors de I'application du procddd EC-ER (voir sections 4.1.1 et 4.1.2). La

g6n6ration simultan6e de Fe2*/Fe3+ et HzOz permet de g6ndrer les radicaux hydroxyles (OH")

effrcaces pour la d6sinfection. Lors des essais utilisant le systdme AI/CV, des concentrations

relativement 6lev6es de CF de 1,0 x 106 d 1,5 x 106 UFC/100 mL ont 6t6 mesur6es dans les

effluents non trait6s (effluents initiaux). En comparaison, des concentrations r6siduelles de CF

comprises entre 1,0 x 103 et 8,5 x 103 UFC/100 mL (unit6s d'abattement logarithmique de

r6duction de CF comprises entre 2,54 et 3,17) ont 6t6 mesur6es dans les effluents traitds aprds

60 min d'6lectrolyse.

Lors des essais utilisant le systdme FelCY, des concentrations relativement 6lev6es de CF de I,2

x 106 d 1,4 x 106 UFC/100 mL ont 6t6 mesur6es dans les eaux initiales (eaux non trait6es). En

comparaison, des concentrations r6siduelles de CF comprises entre 0,0 et 4,0 x 103 UFC/I00 mL

(unit6s d'abattement logarithmique de r6duction de CF comprises entre 2,54 et 6,08) ont 6t6

mesur6es dans les effluents trait6s aprds 60 min d'dlectrolyse. Il est important de souligner

qu'une ddsinfection totale a 6t6 enregistrde pour des intensitds de courant impos6 de 0,6 et 1,0 A

aprds un temps d'6lectrolyse minimum de 40 min. Finalement, en termes d'efficacit6 bact6ricide

le systdme Fe/CV est plus efficace que le systdme AI/CV. Ces r6sultats sont en accord avec ceux

obtenus prdcddemment lors de la caractdrisation de la cellule 6lectrolytique. Le systdme Fe/CV

g6ndre plus d'agents coagulants comparativement au systdme AVCV (voir section 4.1.2). L'agent

coagulant participe non seulement d la r6action de ddcomposition deH2O2 en radicaux hydroxyle

(efficace pour la d6sinfection), mais contribue 6galement d la co-pr6cipitation et d la
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neutralisation des bact6ries, les bactdries pouvant 6tre assimil6es d des particules colloidales

charg6es n6gativement (Zhu et al., 2005). Paralldlement au traitement par EC-ER, des essais

d'EC conventionnelle utilisant respectivement des 6lectrodes de Fe (systdme Fe/Fe) et des

6lectrodes de Al (systdme AyAl) ont 6t6 r6alis6s. Ces essais visaient ir comparer I'efficacitd du

proc6d6 EC-ER d celle du procddd EC conventionnelle lors de la d6sinfection des eaux. Les

r6sultats des essais de EC conventionnelle sont indiqu6s au Tableau 19.

Lors des essais de EC conventionnelle, utilisant le systdme Al/Al, des unitds d'abattement

logarithmique de CF comprises entre 1,88 et 2,38 ont 6t6 mesur6es dans les effluents trait6s

pendant 60 min d'6lectrolyse. Par comparaison, des unit6s d'abattement logarithmique de

r6duction de CF comprises entre 2,02 et 3,I2 ont 6td enregistrdes lorsque le systdme Fe/Fe est

utilis6. Aucune d6sinfection totale n'a 6td observde avec le procddd EC conventionnelle. Le

procdd6 EC-ER est donc plus efficace que le proc6dd conventionnel d'EC pour la ddsinfection

des eaux usdes. L'dlimination des CF seraient assurde par la lyse de la membrane cellulaire,

I'oxydation directe i l'anode et l'oxydation indirecte par les oxydants g6n6r6s in situ (Cotillas et

at.,2013).
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Tableau 18 Concentrations r6siduelles de CF en fonction du temps (20, 40 et 60 min) lorsque diff6rents intensit6s de courant sont impos6es (0,2,
0,4, 0,6 et 1,0A) pendant le traitement 6lectrolytique (EC-ER) d'un effluent de type municipal (Saint Nicolas) ; (systimes AVCV et
Fe/CV); volume trait6 = 1,0 L

Paramitres

Intensitd du courant (A)

AI/CV Fe/CV

0,20 0,40 0,60 1,00 0,20 0,40 0,60 I,00

Ddbit recirculation (mllmin)

Temps d'dlectrolyse (min)

Tension (V)

Energie consomm6e (kWh/m3)

120

60

4,5

I

t20

60

6,7

J

r20

60

12,5

8

120

60

t 9

t 9

r20

60

4,4

I

120

60

8,6

J

120

60

l l

7

120

60

13,6

t4

Concentrations r6siduelles de CF (UFC/I00 mL)

Effluent initial

20 min

40 min

60min

1,0 x 106

1,6 x 105

8,5 x l0a

4,0 x 103

1,5 x 106

8,7 x 104

8,0 x lOa

8,5 xl03

1,5 x 106

4 , 3 x 1 0 4

1,2 x l}a

1,0 x 103

1,5 x l06

2,0 x l}a

2,0 x 103

1,0 x 103

1,4 x l06

1,2 x l}a

4,0 x 103

4,0 x 103

1,2 x 106

1,3 x lOa

1,0 x 103

1,0 x 103

1,2 x 106

1,0 x 103

0,0

0,0

1,2 x 106

0,0

0,0

0,0

Taux d'abattement (7o)

20 min

40 min

60 min

84,4

91,8

99,6

94,1

94,6

99,9

98,6

99,7

99,9

91,8

97,1

97,1

98,9

99,9

99,9

99,9

99,9

99,9

99,9

99,9

99,9

97,1

99,2

99,4

Unit6 d'abatt. logarithmique (60 min) 2,54 2,24 3,17 3,17 6,082,54 3,08 6,08
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Tableau 19

Paramitres

Intensit6 du courant (A)

Ddbit recirculation (ml-/m in)

Temps d'dlectrolyse (min)

Tension (V)

Energie consomm6e (kwh/m3)

Effluent initial

20 min

40 min

60min

Taux d'abattement (7o)

20 min

40 min

60 min

Abattement (logro)

Concentrations r6siduelles de CX' en fonction du temps Q0, 40 et 60 min) lorsque diff6rents intensit6s de courant sont impos6es (02,
0,4,0,6 et 1,0 A) pendant le traitement 6lectrolyfique conventionnel (EC) d'un effluent de type municipal (Saint Nicolas) ; (systimes
Al/Al et Fe/Fe); volume trait6 = 1,0 L

Fe/Fe
AUAI

0,40 0,60 0,20 0,40 0,601,000,20

Concentrations r6siduelles de CF (llFCi 100 mL)

120

60

4,8

0,96

8,7  +2 ,4x10s

8,7+0,0x  105

6,5+2,8x  103

6 , 8 + 3 , 9 x  1 0 3

120

60

8,3

8 ,9+2 ,1  x  10s

8,9 x 105 + l , l  103

6 , 5 + 5 x 1 0 3

3 , 7 + 5 , 3 x 1 0 3

120

60

l ?  <

7,49

8,3 + 9,8 x 105

g 3 + 1 , 1 x 1 0 4

7 , 0 + 9 , 9 x 1 0 1

5 , 8 + 8 , 1 x 1 0 3

t20

60

z)

23,00

4,6+ 4,5 x l}s

4 6 + 1 , 5 x 1 0 4

1 , 1 + 1 , 5 x 1 0 4

6,G.t 8,5 x 103

92,t + 1,1

95,7 +0,3

t20

60

< , ,

1,03

( 2 , 6 + 1 , 8 ) x 1 0 5

(2 ,6+3 ,5 ) x  105

( 5 , 3 + 1 , 8 ) x 1 0 3

(2,5+ 2,1)  x 103

120

60

7 q

J . t  /

(2,1 +2)x 106

2,1 x l06 + 9,6 x 103

( 4 5 + 7 , 1 ) x 1 0 2

( 1 , 8 + 1 , 1 ) x  1 0 3

120

60

I  1 ,6

6.99

(16 +1,6)  x 105

l , 6 x 1 0 6 + 9 , 2 x 1 0 3

(7 ,8+2 ,3 ) x  103

(6 ,3+4 ,6 ) x  103

1,00

60

1 9

I  9 ,10

( 1 ,6+  1 ,2 ) x  106

1 , 6 x 1 0 6 + 1 , 6 x 1 0 3

(3 ,0+2 ,1 )  x l 03

(13  +  3 ,4 ) x  102

88,4 +0,3
95,4 + 1,3
Q S ) + 1 <

92,9 +6,8
95,4 + 0,5
97 ,3 + 0,8

92,3 +6,6
95,0 + 1,8
o { O + 1 1

2.16

91,6 +0,0
96,3 +2,0
98,2+2,8

) n )

91,8 + 0,8
96,8 + 3,5
98,8 + 3,8

87,7 + 8,1
94,5 +7,l
95,5 + 5,8

1 n 1

98,1 + 10,6
97,9 + 10,6
99,1  +  6 ,1

J . t 13,08l .882,38) l l
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4.2Traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER

4.2.1 Effet de I'intensit6 de courant

L'intensitd de courant est un paramdtre important qui contr6le les vitesses de r6action

6lectrochimiques (anodiques et cathodiques) (Mollah et al., 2004; Holt et al., 2005; Asselin,

2007). Des essais ont 6t6 r6alis6s en imposant diff6rentes intensit6s de courant (allant de 0,2 i 1,0

A) pendant une p6riode de 60 min. La cellule EC-ER a 6td 6quip6e d'une dlectrode de CV

(cathode), et d'une 6lectrode de Fe (anode). L'effet de la variation de I'intensit6 de courant sur

certains paramdtres de pollution (DCO, turbidit6, MES, couleur, pH, etc) a et6 evalue au bout de

60 min d'6lectrolyse. Les r6sultats de cette exp6rimentation sont indiquds au Tableau 20. Les

r6sultats d6taill6s de l'expdrimentation sont pr6sent6s d l'annexe II.

D'une fagon g6n6rale, le pH de I'effluent est rest6 relativement stable. Le pH de I'effluent initial

est de I'ordre de 7,5 + 0,3, alors que le pH enregistr6 aprds traitement 6lectrolytique fluctue

autour de 8. Aucune variation consid6rable de la conductivit6 n'a 6t6 observ6e au cours de

l'dlectrolyse. En effet, la conductivitd avant l'6lectrolyse est 1370 + 29 pS/cm3, tandis qu'aprds

l'dlectrolyse la conductivit6 est de 1235 +.76 pS/cm3. Les performances du traitement

(abattements de la DCO, des MES, de la turbidit6, de la couleur, du phosphore total) en fonction

de I'intensitd de courant sont prdsentdes d la Figure 11. Un taux d'abattement de la DCO de 4l %o

est enregistr6 au bout de 60 min de traitement pour la plus faible intensit6 de courant imposd (0,2

A). Lorsque I'intensit6 de courant est augment6e d 0,4 A, puis 0,6 A, le taux d'abattement de la

DCO est de 48 % puis 50yo, respectivement. L'abattement maximal de la DCO (61%) est

enregistr6 d I A. D'une fagon g5ndrale, l'abattement de la DCO varie faiblement avec

l'augmentation de l'intensit6 de courant (Cv: l4%). La performance moyenne d'6limination de

la DCO est de 50%. Plusieurs 6tudes ont rapport6 que I'augmentation de I'intensit6 de courant

am6liore l'dlimination de la pollution, notamment la DCO (Chen, 2004; Kornienko et a1.,2006;

Wang et a1.,2009). Cependant, les performances relativement faibles, observdes dans la prdsente

6tude, seraient probablement li6es au fait que les eaux us6es ont 6t6 collect6es en aval d'un

systdme de traitement secondaire. La DCO de ces eaux est majoritairement de type r6fractaire

(Mollah eta1.,2004; Casillas eta1.,2007). L'efficacit6 moyenne d'6limination des MES de 84%,
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et reste relativement stable (Cv : 7Yo), malgr6 l'augmentation de l'intensit6 de courant de 0,2 A d

I A. En revanche, I'enldvement de la turbidit6 varie de fagon significative avec I'augmentation de

l'intensitd de courant (Cv: 4l%). L'enldvement de la turbiditd passe de 27 + 1l % Q = 0,4 A) d

51 + 15 Yo 7I:0,6 A). L'efficacitd maximale d'enldvement de la turbidit6 (67 + 19%) est

observde en imposant une intensitd de courant de 1 A. L'efficacit6 de la d6coloration augmente

de 26 + 24 Yo d 73 + 3 o/o, lorsque I'intensit6 de courant augmente de 0,2 A e 0,4 A, puis se

stabilise pour toute intensit6 de courant sup6rieure ou 6gale d 0,4 A. Il faut not6 que la

dissolution anodique d'une 6lectrode consommable telle que le Fe augmente avec l'intensit6 de

courant, mais au-deld d'une certaine quantitd d'hydroxydes de fer produite, une agr6gation

insuffisante des particules est observ6e et les particules solides ne sont plus davantage s6par6es

de la phase liquide lors de la d6cantation (Daghrir ,2010). L'enldvement de P661 est quasi total (>

99%) d partir de 0,2 A. Les concentrations r6siduelles de Ptotur respectent la norme de rejet de

P166 iru Qu6bec (<l mg/L) (Environnement Canada,2009). L'efficacit6 d'dlimination de Plo6rpar

6lectrocoagulation est largement rapport6e dans la litt6rature (Bektaq et a1.,2004; irdemez et al.,

2006). L'6nergie consomm6e au cours de l'dlectrolyse est passde de 0,83 kWh/m3 (0,2 A) e

14,15 kWh/m' (l A). Il en d6coule que le co0t du traitement augmente avec l'intensitd de courant

de 0,11 $/m' et 1,15.$/m3. Dans l'ensemble, pour un temps d'6lectrolyse de 60 min, les meilleurs

performances d'6limination de la DCO, des MES, de P1o61 et de la couleur sont observ6es d partir

d'une intensitd de courant de 0,4 A. Les meilleures performances d'6limination de la turbidit6

sont observ6es d partir e 0,6 A. Par cons6quent, les intensitds de courant de 0,4 A e 0,6 A ont 6td

choisies pour la suite de l'6tude.
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Tableau 20 Influence de I'intensit6 du courant sur I'efficacit6 6puratoire lors du traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER (systime Fe/CV ; TRII
= 60 min) I volume trait6 = 1,0 L

Paramitres

Intensit6 du courant (A)

Effluent non trait6 Effluent trait6

1,00,60,40,2

Tension (V)

Consommation d'dlectrode (kg/mt) "

Energie consomm6e (kwh/m3)

4,1

0,21

0,83 + 0,14

6,2

0,42

2,28 + 0,18

9,3
0,63
4,02+2,68

14,2

1,04

14 ,15  +  1 ,15

pH

Conductivitd (pS/cm')

sr(%)
MES (mg/L)

Turbiditd (UTN)

Couleur (UCV)

DCO (mg/L)

Fe (mg/L)

Prur (mB/L)

7,5 +0,3

1370 +29

0,09 a 0,03

103 +23

28,9 +3,0

402+38

204r0,0

2,31+0,0

5,60 + 0,0

8,1 + 0,4

1295 + 4l

0,16 + 0,10

27,5 L24,7

23,0 +0,0

371 + l l

134 + 0,0

4,18 + 0,0

0,01 + 0,0

8,7 r 0,3

1246 + ll8

0,09 + 0,02

10,0 + 0,0

13,6 + 4,2

109 + l3

l 1 5 * 0 , 0

4,18 r 0,0

0,03 + 0,03

8,4 + 1,3

lt25 + 54

0,08 + 0,04

10,0 +21,2

15,9 + 4,3

102 + 58

89,2 + 0,0

4,93 + 0,0

0,04 + 0,0

7,9r0,3

1274 t90

0,08 + 0,01

10,8 + 6,7

21,3 +2,6

l l 0 +  l l

120 + 0,0

4,29 +0,0

0,01 + 0,01

Taux d'abattement (%o)

MES

Turbidit6

Couleur

DCO

P"rt

80,4 + 15,6

21 .2L1 ,4

l0,l L4,2

41,5 * 0,0

99,8 r 0,0

84,6 + 10,9

27,0 + tl,4
1 )  7  + )  1

47,6 r 0,0

99,8 r 0,0

79,3 + 16,3

50,8 + 15,2

70,3 + 4,8

49,8 + 0,0

99,5 + 0,0

90,7 + 1,2

66,9 + r9,2

76,3 t 12,4

6l , I  f  0 ,0

99,3 + 0,0

Co0ts

Consommation d'dnergie ($/m1)

Consommation d'dlectrode ($/m3)

Total ($/rn1)

0,05
0,06
0,1 I

0,34
0,18
0,42

0,85
0,30
I , l5

0,14

0,r2
0,26

(a) Valeur thdorique calculde d'aprds la loi defaraday
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Figure 11 Evolution de ltefficacit6 de traitement en fonction de I'intensit6 de courant lors du
traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER (Fe/CV, TRH = 60 min; [DCOI" = 204'0 + 0'0
3,0 mg/L; [Turb]" = 28,9 + 3,0 UTN; [MESI. = 103,0 + 23,0 mg/L; [couleurlo = 402,0 +
38,0 UCV; [Ptotlo = 5,60 + 0,0 mg/L)

4.2.2 Effet du temps d'6lectrolyse

Des essais visant d ddmontrer I'effet du temps de traitement sur les performances du procdd6 EC-

ER ont 6t6 r6alis6s. Le temps de traitement est un paramdtre qui peut ddterminer le taux de

production des agents oxydants et coagulants. Aussi, il est important de faire une dtude cin6tique

afin de limiter les pertes inutiles en chaleur et de minimiser la production de boues mdtalliques.

Diff6rents temps de traitement ont 6td test6s (20,40,60 et 90 min), en imposant des intensitds de

courant de 0,4 et 0,6 A. Les r6sultats de l'expdrimentation sont indiqu6s au Tableau2l.

1,000,6012

a a t t t t o ' a a t a a o
a o a a o a a o a a o a a a a a a o a a a a a a

. - -

/

/

-  - / -  - t
t 2 / ,

f---

--

- - . - - - /

-1

- - . - -

: - - \ . :

;7

74



Tableau 21 Influence du temps de traitement (20,40,60 et 90 min) sur l'efficacit6 6puratoire lors du traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER
(systime Fe/CV); I = 0,4 et 0,6 A I volume trait6 = 1,0 L

Paramitres

Intensitd du courant (A)

Effluent non trait6 Ellluent trait6

Brut Cont16le 0,4 0,4 0,60,60,60,60,40,4

D6bit de recirculation (ml/min)

Temps dlectrolyse (min)

Tension (V)

Energie consommde (kWVm3)

Consommation d'dlectrode (Ks/m3)u

120

20

6,6

120

40

6,0

r20
20
9,3

1,86

0.2r

t20

40

8,9

3,54

0.42

r20

60
10,0
5,97
0.63

120

90

9,4

8,42

0.94

120 120

60 90

6,0 5,6

236 3,360,87 r,56
0.14 0.28 0.42 0.63

pH

Conductivit6 (psiCm')

Turbiditd (JTN)

Couleur (UCV)

Dco (mg/L)

CF (UFC/100 mL)
P total (mg/L)

MES (mg/L)

7,7 LO,4

1394 + 20

36,4 + 0,4

371*27

t73 L t3

( 1 , 7 + l ) x 1 0 7

16,67 + 1,27

135 +21,2

7,3 +0,1

1416,5 r34,6

36,5 +5,4

369,8 * 13,3

196,5 + 30,9

( 1 5 + 0 , 3 ) x 1 0 6
17,5 + l ,0 l

135,0 L2t,2

8,9 9,1

1236 l t 7 6

32,0 18,5

362 r27

40 30

8,6 8,7

1182 I 195

34,5 3,4

360 30

98,7 79,8

7,0 x loa 2,0 x l0r
2,60 0,03

60 l0

9,4 9,4
ll53 rr29
) 1  ) 1

30 30

69,7 67,9

0,0 0,0

0,04 0,01

l0  l 0

1 5 5 r03 98,2

2,5 x 105 1,8 x 105 5,0 x lOa

1,05

8,6

1223

15,9

103

0,45

l0

8,3

1209

15,9

103

92,1

0,0

0,05

l 0

!aux' dlabattemgnl (%q)

Turbiditd

Couleur

DCO

Prt"t

MES
CF

Abattement

t2,r
Z,J

10,5

67,8

91 , !
98,5

49,2

65,8

40,8

93,7

93,3
98,9

56,3

1 ' ' ' t

43,3

97,3

97,8
99,7

56,3

72,2

46,8

99,7

97,8
100

5 ?

2,9

43,0

84,39

86,7
99,6

90,7

91,9

53,9

99,8

97,8
99,9

92,6

90,5

59,7

99,8

97,8
100

92,6

90,6

60,8

99,9

97,8
100

.p0.0,!6:i.'i: f
Energie ($/m')
Consommation d'dlectrode ($/m3)"
Total ($/m1)

0,05
0,04

0,14
0,12

0,09
0,08

0,2r 0,36 0,50
0,18 0,06 0,12 0,18 0,27

0,09 0,17 0,26 0,38 0,17 0,33 0,54 0,78

(a) Valeur thdorique calculde d'aprDs la loi defaraday
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La Figure 12 pr6sente 1'6volution dds concentrations de DCO en fonction du temps d'6lectrolyse,

pour les intensit6s de 0,4 A et 0,6 A. Pour une intensit6 de courant de 0,4 A, les concentrations

rdsiduelles de DCO diminuent de fagon significative au bout des 40 premidres minutes

d'6lectrolyse, puis varient trds peu par la suite (98 + 5 mgf ,, Cv : 5%o). Le taux d'abattement de

la DCO, au bout des 40 premidres minutes d'dlectrolyse, est de 44 + 3%. Pour une intensitd de

courant de 0,6 A, les concentrations rdsiduelles de DCO passent de 173 mglL d 99 mglL, art

cours des 20 premidres minutes de d'6lectrolyse. Par la suite, les concentrations de DCO sont

stables (Cv :I8Yo). Le taux d'abattement de la DCO est d'environ 43 %o au bout des 20

premidres minutes d'dlectrolyse, puis augmente faiblement et devient relativement stable (58 + 4

Yo d' abattement, Cv :6 %o).
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Evolution de la DCO en fonction du temps d'6lectrolyse lors du traitement des EUD par le
proc6d6 EC-ER (systime Fe/CV; l= 0,4 A et 0,6 A; volume trait6 = 1,0 L)

La turbiditd est quasi stable au cours des 20 premidres minutes d'6lectrolyse (Cv : 4 - 9 7o), puis

d6croit e 18,5 UTN (soit 49 %o d'abattement d I = 0,4 A) et 3,4 UTN (soit 9I %o d'abattement i I

: 0,6 A) aprds 40 min d'dlectrolyse (Figure 13). Par la suite, les concentrations rdsiduelles de la

turbidit6 sont stables (Cv : 9 - l4%). L'dvolution des MES en fonction du temps d'6lectrolyse
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est pr6sent6e d la Figure 14. Les concentrations de MES d6croissent rapidement au cours de 40

premidres minutes, passant de 135 mglL d l0 mg/L (soit 93 o/o d'abattement), lorsque I'intensit6

de courant est de 0,6 A. En revanche, lorsque l'intensit6 de courant est de 0,4 A, un temps de

60min est requis pour enregistrer une concentration rdsiduelle de MES de l0 mglL (soit93/o

d'abattement). Quant d la couleur de l'effluent, elle diminue faiblement pendant les 20 premidres

minutes d'dlectrolyse d I : 0,4 A (2 %o d'abattement de la couleur), puis une ddcoloration plus

poussde est observ6e d partir de 40 min (66 %o d'abaltement de la couleur). La couleur devient

relativement stable avec une concentration r6siduelle de 17 + I UCV (Cv: l4%) d partir de

40 min d'6lectrolyse, et un abattement moyen de 70 o/o. Lorsqu'une intensit6 de 0,64 est

impos6e, la couleur de l'effluent diminue faiblement au cours des 20 premidres d'6lectrolyse (3

o/o.d'abattement de la couleur). Un taux de d6coloration plus important et stable est enregistr6 d

partir de 40 min d'6lectrolyse (91 + | Yo d'abattement de la couleur), avec une couleur rdsiduelle

moyenne de 30 UCV (Figure l5). L'6volution du P1o61 au cours du temps est pr6sent6e d la

Figure 16. Pour les deux intensit6s, au bout de 40 min d'6lectrolyse, les concentrations

rdsiduelles de P1osl sont passdes de 17 mglL d des concentrations inf6rieures ou 6gales i

I,0 mglL. A partir de 40 min de traitement, le P661 est quasi totalement 6limind et les

concentrations rdsiduelles de P1od respectent la norme de rejet au Qudbec (Environnement

Canada,2009).

En fait, lorsque l'intensitd de courant est de 0,4 A, un temps de traitement de 40 min est requis

pour que la cellule d'6lectrolyse produise une quantit6 suffisante d'agents coagulants et oxydants

ndcessaires d une meilleure dlimination de laDCO, de la turbiditd et de la couleur et de Ptotur. Il

faudrait 60 min pour une meilleure 6limination des MES. En revanche, 20 min sont ndcessaires

pour une meilleure dlimination de la DCO lorsque I'intensit6 du courant est de 0,6 A. Les

composds organiques prdsents sous forme de particules dispers6es ou colloidales sont

ddstabilis6s par la neutralisation de l'6nergie potentielle de r6pulsion existant entre les particules

chargdes (cette neutralisation provient de la pr6sence d'ions Fe2* produits par dissolution

anodique). Ainsi, les particules d6stabilisdes peuvent plus facilement floculer et 6tre s6par6es de

la phase aqueuse grdce d la formation de bulles de gaz g6n6r6es d la surface des 6lectrodes

(dioxygdne d l'anode et d'hydrogdne d la cathodique) (Mollah et a1.,2004, Moreno-Casillas et
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a1.,2007). Pour une meilleure 6limination des MES,

I: 0,6 A, il faudrait un temps de traitement minimum

et de la couleur et de Ptotur itde la turbiditd

de 40 min.
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F'igure 16 Evolution du P1o61 en fonction du temps d'6lectrolyse lors du traitement des EUD par le
proc6d6 EC-ER (systime Fe/CV; I = 0,4 A et 0,6 A; volume trait6 = 1'0 L)

En ce qui concerne l'efficacit6 bactdricide du systdme de traitement EC-ER, le taux d'abattement

des CF est trds important (> 98 %) dds les 20 premidres minutes d'6lectrolyse pour les deux

intensit6s test6es. Cependant, la d6sinfection totale n'est observ6e qu'd partir de 90 min

d'6lectrolyse pour une intensit6 de courant imposd de 0,4 A et d partir de 60 min d'dlectrolyse

pour une intensitd de 0,6 A.

L'am6lioration des performances de traitement au cours du temps s'explique par l'augmentation

des quantit6s d'agents coagulants et oxydants produits dans le r6acteur. Le temps d'dlectrolyse

requis pour un meilleur traitement d6pend en partie de l'intensit6 de courant impos6e et des

paramdtres de pollution cibl6s. Lorsque l'intensit6 de courant est maintenue d 0,4 A, les taux

d'6limination de la DCO, de la turbiditd, de la couleur et de P661 deviennent meilleurs et quasi

stables d partir d'un temps d'6lectrolyse de 40 min. Toutefois, un temps de traitement de 60 min

est requis pour atteindre une performance meilleure et stable, en ce qui concerne I'abattement de

MES. Par consdquent, le choix du meilleur temps de traitement pour 0,4 A est fixd d 60 min.

Lorsque l'intensit6 de courant est maintenue d 0,6 A, l'dlimination de la DCO est meilleure et

quasi stable d partir de 20 min, tandis les taux d'6limination de la turbidit6, de P1o6y, de la couleur

et des MES deviennent meilleurs et stables d partir de 40 min. Par cons6quent, le choix du

. - t

o0

o
L

(t)
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meilleur temps de traitement d 0,6 A est 40 min. L'augmentation du temps (de 20 min d 90 min)

correspond d l'augmentation du co0t du traitement de 0,09 $/mt d 0,38 $/mt lors que l'intensit6

du courant est de 0,4 A. Ce cofit passe de 0,17 $/m'e 0,54 $/mt quand l'intensit6 impos6e est

6gale d 0,6 A. Un temps d'6lectrolyse de 60 min (0,4 A) n6cessite 0,26 $/m3 d'eau trait6e. En

comparaison, lorsque I'intensit6 est 6gale A 0,6 A le cott du traitement est presque le double

(0,54 $/m3) de celui enregistr6 a 0,4 A pour un temps de rdtention hydraulique identique (60

min).

4.2.3 Effet du type d'6lectrode

La nature des 6lectrodes peut influencer les performances des traitements 6lectrochimiques des

eaux. Des essais ont 6td r6alis6s afin d'identifier l'6lectrode anodique (Fer ou Aluminium) la plus

appropride pour le traitement d'une EUD par le proc6d6 EC-ER. Pour ce faire, deux systdmes du

proc6d6 EC-ER ont 6td test6s : AI/CV et Fe/CV. Le systdme AVCV correspond d la cellule EC-

ER 6quip6e d'une 6lectrode de CV (cathode), et une 6lectrode d'aluminium (anode). Le systdme

Fe/CV correspond d la cellule EC-ER 6quip6e d'une 6lectrode de CV (cathode), et une 6lectrode

de Fe (anode). Sur la base des essais effectu6s pr6c6demment (effet de I'intensitd du courant et

effet du temps), les intensit6s de courant de 0,4 A et 0,6 A ont 6t6 appliqudes pendant des temps

de traitement de 60 min et 40 min, respectivement. Les r6sultats de cette exp6rimentation sont

indiqu6s autableau22.

Pour une intensit6 de courant 6gale i 0,4A et un temps de traitement de 60 min, les performances

d'abattement de la DCO sont quasi similaires pour les deux types d'anode. La nature de

l'6lectrode anodique n'a pas d'influence significative sur I'abattement de la DCO r6fractaire

majoritairement pr6sente dans I'effluent trait6. En effet, on observe un abattement de 50 % dans

AI/CV, et environ 46 o/o dans Fe/CV ir I : 0,4 A. Lorsque I'intensitd de courant est de 0,6 A et le

temps de traitement est maintenu i 40 min, on observe une l6gdre diffdrence entre I'efficacit6

d'abattement de la DCO du systdme AVCV (37%) et celui du systdme Fe/CV (52%). Les

performances d'6limination des MES sont similaires (70 - 80%) pour les deux systdmes, et quel

que soit l'intensit6 de courant impos6. L'enldvement de la turbidit6 est plus important dans le

systdme AVCV (89 % d I : 0,4 A et 82 %o dI: 0,6 A). En revanche, on observe des enldvements
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re la t i vemen tmod6rdsde la tu rb id i t 6dans lesys tdmeFe /CV(46%dI=0 ,4Ae t5 l% i t l : 0 ,6

A). La d6coloration est plus importante dans le systdme AVCV. On enregistre une d6coloration

de 85 Yo (d I : 0,4 A) et 83 Yo (d I : 0,6 A) dans le systdme AVCV. Dans le systdme Fe/CV, une

d6coforation de 26 Yo est observ6e lorsque l'intensit6 de courant est de 0,4 A. La d6coloration

augmente iL 52 % avec I'augmentation de l'intensitd de courant de 0,4 A e 0,6 A. Les faibles

performances observ6es pour la d6coloration de l'eau trait6e dans le systdme Fe/CV pourraient

€tre li6es d la prdsence d'ions r6siduels Fe2* ou Fe3* en solution.

Les performances d'6limination de P1e6 soflt trds 6lev6es e-96%), pour toutes les intensitds de

courant et les systdmes test6s. La concentration initiale du P61u1 06,7I mglL) est r6duite jusqu'i

0,45 + 0,11 et 0,52 + 0,29 mglL dans AI/CV et Fe/CV, respectivement. Ces concentrations

r6siduelles de P66 respectent la norme de rejet au Qu6bec (5 lmgll.) (Environnement Canada,

2009). L'6limination de P661 se fait principalement par la pr6cipitation chimique li6e i la

prdsence des agents coagulants (F.t*, Fe3* et Al'*).

Dans l'ensemble, le type d'dlectrode (Fe ou Al) n'a pas d'influence significative sur les

performances de traitement des EUD issues du systdme de traitement secondaire. Cependant, le

co0t du traitement EC-ER est l6gdrement plus important pour le systdme AVCV que celui de

Fe/CV. Pour des conditions dd traitement (intensitd de courant et temps de traitement) similaires,

le cott du traitement serait major6 de 0,05 $/mt avec l'utilisation du systdme AI/CV. Par

cons6quent, pour la suite de l'6tude, le choix s'est port6 sur l'6lectrode anodique de Fe.

Dans cette s6rie d'essais, l'erreur sur la quantification des paramdtres suivis est en gdn5ral,

relativement faible (0,02 - 0,8 yo), i l'exception des mesures de CF et de la turbiditd dans le

svstdme Fe/CV.
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Tableau22 Influence du type d'6lectrode anodique systime FelCV ou AI/CV sur I'efficacit6 du traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER lorsque
I'intensit6 du courant est fix6e i 0r4 pour un temps de traitement de 60 min ou er 0,6 A pour un temps de traitement de 40 min I volume
trait6: 1,0 L ; Q: 120 ml/min

Paramitres Effluent non trait6 Effluent trait6

Brut Cont16le AVCV Fe/CV

Intensit6s (A)

Temps d'dlectrolyse (min)

Energie consomm6e (kWh/m3)

Consommation d'dlectrode (Kg/m'X")

3,23 +0,16

0,r3

0,6

40

3 .42+0 ,08

0,r3

0,4

60

2 ,78  +0 ,11

0,42

0,6

40

3,28+0,23

0,42

0,4

60l 0

pH

Conductivitd (pS/Cm')

Turbiditd (UTN)

Couleur UCV)

DCo (mg/L)

P,oo1 (mg/L)

Fe (mg/L)

MES (ng/L)

ST

7 ,7  +A , l

1566+29

29,5 + 1,6

3 3 8 + l

1 5 9 + l l

16,71 f 0,03

0,32 * 0,03

tt3 + 46

0,13 + 0,02

8,7 i0,2

1274 +95

5 ,2+0 ,2

58,0 r 0,0

99,9 + 0,0

0,52 + 0,30

0,03 r 0,00

3 0 + 2 8

0,1 + 0,09
1450 + 1202

8,8 + 0,1

1272 L0,0

13,9 +2,9

249 + 5,89

85,4 + 0,0

0,62+0,21

5,50 + 2,00

27,5 + 17,7

0,2 + 0,0
0.0 + 0,0

7,7 r0,2

1543 + 13

22,3 t0,7

373+4

164 +30

t6+0,02

0,28 + 0,02

90+64

0,14L0,02

9,2 + 0,1

1249 L0,0

3,4 + 0,0

51,6 + 0,0

78,8 + 0,0

0,45 + 0,1 I

0,02 + 0,0t

22,5 + 18

0,19 + 0,0

9 ,1+0 ,2

1247 +33

3,5 + 0,1

161,2 t2,3

76,5 +0,0

0,67 +0,02

3,49 +0,14

22,5 + 10,6

032 r0 ,1
0.0 + 0.0cF (JFC/100 mL) (4.3 x + 3.3) x lOa (3,4. +1.9) x 104 (9.0 + 5.6) x 102

Taux. drabattem,etrt (o/o)
Turbidit6

Couleur

DCO

P"ot

CF

MES

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

24,5
-10,3

-3,r
5,1
28,8
20,0

88,7 + 0,0
84,7 +0,0

50 + 0,0
97 +0,7

98,6 + 0,9
80+ 16

82,4L0,7

82,8 + 0,0

37 + 0,0

97  +2
97,8 + 1,8

4 6 +  l 0

26,4 + 1,7

46,3 + 0,0

96+ |
100,0
7 6 + 2

50,6 + 16,3

52,3 +0,7

52 + 0,0

96 + 0,1
100,0

80 + 9,4

l:enfl,i.i::dnrtdi6,tntilrr,i
Energie ($/nrl)

Cons.Electrode ($/m3)
Total ($/m3)

0, 19
0, 16
0,35

0,21
0,16
0,37

ta att:,a:,a:.a,

0,17
0,12
0,29

: ir:rrtr:i
0,20
0,12
0,32

(a) Valeur thdorique calculde d'aprds la loi de faraday
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4,2,4 Effet de la d6cantation naturelle versus d6cantation assist6e

Les Figures l7 et l8 pr6sentent l'dvolution des hauteurs de ddcantation des eaux trait6es au cours

du temps dans les cas d'une d6cantation naturelle et une d6cantation assist6e. Les tableaux23 et

24 prflsentent les effets du type d'dlectrode anodique sur les performances du procddd EC-ER

suivi d'une d6cantation naturelle et d'une ddcantation assist6e, respectivement. La hauteur de

ddcantation correspond d la hauteur d'eau au-dessus de la boue m6tallique. En absence de

polymdre, la vitesse de d6cantation des flocs de Fe est de 7,4 cm/min, et celle des flocs de Al est

de I,3 cm/min. Malgr6 que les flocs de Fe (M : 55,8 g/mol) soient plus denses que les flocs de

Al (M :27 glmol), Les vitesses de d6cantations sont quasi similaires. L'utilisation de polymdres

am6liore la ddcantation de la boue m6tallique. L'essentiel de la d6cantation est fait en 2 min

lorsqu'un polymdre est utilis6 (Figure 18), alors que 20 min sont ndcessaires pour la ddcantation

en absence de polymdre (Figure 17). Avec l'utilisation de polymdres, les vitesses de d6cantation

des flocs de Fe et de Al atteignent 15,4 cm/min et 14,8 cm/min, respectivement. Les polymdres

(floculants) amdliorent la stabilit6 des flocs mdtalliques et accdldrent le processus de ddcantation

des boues. Les rdsultats des mesures des hauteurs et vitesses de d6cantation ainsi que les photos

de d6cantation sont pr6sent6s d l'annexe III.

Systime Fe/CV

L'ajout de polymdres dans une eau us6e pr6alablement trait6e par EC-ER dans le systdme Fe/CV

n'am6liore pas davantage l'6limination de MES et de la DCO. Comme indiqud aux tableaux 23

et 24, I'enldvement de MES est de 90 % aprds une ddcantation naturelle et de 8l Yo et 87 Yo avec

l'ajout de polymdres magnafloc 10 et magnafloc 155, respectivement. Le polymdre zetag7563,

quant d lui, ddt6riore la qualitd de l'eau traitde. Sa forme ionique (cationique) crde des forces

r6pulsives avec les cations m6talliques. Ainsi, des particules vont rester en solution induisant une

mauvaise 6limination des MES (56 % de taux d'6limination). Aucune amdlioration significative

de l'6limination de la DCO n'est observde avec I'ajout des polymdres. Cependant, l'utilisation

des polymdres, notamment magnafloc 10 et magnafloc 155 amdliore l'enldvement de la turbiditd

et de la couleur. Le taux d'enldvement de la turbidit6 augmente de 31 o d 50 Yo (magnafloc 10)

et 59 o/o (magnafloc 155). Le polymdre zetag 7563 reste sans effet sur l'enldvement de la
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turbidit6 (33%). L'utilisation des polymdres amdliore la d6coloration. En effet, le taux de

d6coloration augmente de 3l %o (sans ajout de polymdres) d 69-70 %o (avec ajout de polymdres).

Systime AI/CV

L'utilisation de polymdres, notamment magnafloc l0 et magnafloc 155, ne contribue pas i

am6liorer davantage l'enldvement de la turbiditd et de la couleur de l'eau trait6 dans le systdme

AI/CV. En effet, l'enldvement de la turbiditd est de 87 % (sans ajout de polymdres) et de 9I Yo et

85Yo, avec l'ajout de polymdres magnafloc 10 et magnafloc 155, respectivement. En revanche, le

taux d'dlimination de la turbiditd est plus faible avec l'ajout du polymdre zetag 7563 (58 %

d'enldvement de la turbiditd). L'6limination de la couleur qui 6tait de 87 % (sans ajout de

polymdres), est quasi inchangde avec l'ajout de polymdres (82 - S8%). Contrairement au systdme

Fe/CV, l'utilisation de polymdres amdliore I'enldvement de la DCO. L'enldvement de la DCO

augmente de 36 o/o (sans ajout de polymdres) d 50 %o (avec ajout de Magl0), 80 % (avec ajout de

magnafloc 155) et 84 a/o (avec ajout de zetag7563). Cependant, la d6sinfection n'est pas totale

dans le systdme AVCV. La concentration r6siduelle de CF enregistr6e est plus faible avec

magnafloc 10 (103 UFC/I00 mL), qu'avec les polymdres magnafloc 155 (5 x 103 UFC/100 mL)

etz1tag7563 (4 x 103 UFC/100 mL).

Le cofrt total du traitement (0,33 et 0,34 $/m3) n'est pas affect6 par I'ajout de polymdres dans le

cas du traitement avec l'6lectrode de Al. Les potentiels sont plus 6lev6s pendant les essais sans

polymdres, comparativement aux essais avec polymdres, compensant les co0ts des polymdres. Il

faut reconnaitre aussi que la quantitd ajout6e de polymdre (0,01 g) est trds faible pour avoir un

impact significatif sur le co0t du traitement. Lorsque le systdme Fe/CV est utilis6, le co0t total du

traitement EC-ER augmente trds peu de 0,25 $/m' (sans polymdre) d0,29 $/m' (avec polymdre).
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Figure 17 Variation de la hauteur de d6cantation en fonction du temps de la solution trait6e par le proc6d6
EC-ER (Fe/CV et AI/CV) sans ajout de polymire ; (I = 0,4 A ; TRH = 60 min ; volume trait6
:1'0 L; Q = 120 min)
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Variation de la hauteur de d6cantation en fonction du temps de la solution trait6e par le
proc6d6 EC-ER (Fe/CV et AVCV) lorsqu'un polymire est ajout6 i la solution 6lectrolys6e
(magnafloc 10, magnafloc 155 ou zetag7563); (I = 0,4 A ; TRII:60 min I volume trait6 = 1'0
L ;Q=120ml /m in )
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Tableau 23 Influence du type d'6lectrode anodique sur I'efficacit6 du proc6d6 EC-ER (systime AVCV ou
X'e/CV, I = 0,4 A, TRII = 60 min) pendant les essais de d6cantation naturelle (sans ajout de
polymires) ; Volume trait6: 1,0 L ; Q = 120 ml/min)

Paramitres Effluent non trait6 Effluent trait6

Fe/CV AUCV
Intensit6 du courant (A)
D6bit de recirculation (mllmin)
Temps d'dlectrolyse (min)
Densit6 du courant (mA/cm'z)
Tension (V)
Consommation d'6lectrode (Kg/rn';t"r
Energie consomm6e (kWh/m3)

120
60
3,6
6

0,4
120
60
3,6
3,6
0 ,12
2,20

0,4
120
60
3,6
8,6
0,20
2,90

Turbidit6 (UTN)
Couleur (UCV)
MES (mg/L)
sr (%)
DCO (mg/L)

24,6
335
50

0,09
97,9

2x106

l 7
231
5

0,20
) s 7

3,3
6 l
l 0

0,20
62,3

7 x 1 0 3CF (UFC/100 mL
Taux d'abattement (7o)
Turbiditd
Couleur
DCO
CF
MES

0.0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

..:..,'a:aat,
3 l , l
31,2
74,2
100
90

86,8
8 1 , 8
36,4
99,7
80,0

lot i,.::rtf]:'.:,,,:l
0,17
0,16
0,33

(a) Valeur thdorique calculde d'aprds la loi de faraday
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Tableau 24 lnfluence du type d'6lectrode anodique sur I'efficacit6 du proc6d6 EC-ER (systime AVCV ou Fe/CV, l:0,4 A, TRH : 60 min) pendant
les essais de d6cantation assist6e avec ajout de polymires (magnafloc 10, magnafloc 155 ou z6tag7563; Volume trait6 : 1,0 L ; Q = 120
mL/ min)

Paramitres
Effluent non

trait6
Effluent trait6

F'e/CV AVCV
Intensit6 du courant (A)

Ddbit de recirculation (mLlmin)

Temps d'6lectrolyse (min)

Densit6 du courant (mA/cm'z)

Tension (V)

Consommation d' dlectrode (Kd-')c)

Energie consommde (kwh/m)

Polymdres (10 mgll)

0,4
120
60
3,6
6,5
0 ,12
2,59

MAG IO

0,4
120
60
3,6
6,5
0 ,12
2,59

MAG I55

0,4
t20
60
3,6
6,5
0 ,12
2,59

ZETAG7563

0,4
120
60
3,6
6,9
0 ,16
2,76

MAG IO

0,4
120
60
3,6
6,9
0 ,16
2,76

MAGI55

0,4
r20
60
3,6
6,90
0,16
2,76

ZETAG7563
Turbidit6 (UTN)

Couleur (UCV)

MES (mg/L)

DCO (mgll.)

sr (%)

16,4
260
80

93,4
0 ,18

6,6
77
l 5

18 ,6
0,21
0,0

8,3
76,7
10,0

0,2
0,0

10,9
79,4
35,0
, ? 1

0,2
0,0

1,4
7 7 )

1 5
47

0 ,1  8
10.

2,4
32
l 5

18,3
0 ,16

5 x l 0 '

6,9
47,5
25
14,5
0 , t7

4 x 1 0 3CF (UFC/100 mL) 3,0 x 105
Taux d'abattement (7o)
Turbidit6
Couleur
DCO

CF
MES
Abattement (logro)

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

59,5
70,4
80,1

49,6
70,5
7 < )

? ? 5

69,5
74,6
100,0
56,3

91,5
87,2
49,7
99,7
8 1,3

85,4
87,7
80,4
98,3
8 1 , 3
2

57,9
8r,7
84,5
98,7
68,9
) <

100,0 100,0
8 1 , 3 87,5

0,0 -  r ,8

0,005
0,17
0,16
0,34

0,005
0 , 1 7
0,16
0,34

0,010
0, t7
0 ,16
0,34

(a) Valeur thdorique calcul4e d'apris la loi defaraday
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4.2.5 R6p6titivit6 des meilleurs r6sultats exp6rimentaux

Des essais ont 6t6 r6alis6s en triplicata afin de vdrifier la reproductibilit6 des r6sultats obtenus

dans les meilleures conditions op6ratoires de traitement des EUD. Pour obtenir les meilleures

conditions de traitement, la cellule EC-ER a 6t6 6quip6e d'une 6lectrode de CV (cathode), et

d'une 6lectrode de Fe (anode). L'intensit6 de courant a 6t6 maintenue d 0,4 A et le temps de

traitement d 60 min. L'intensit6 de courant de 0,4 A permet de minimiser les co0ts en matidre de

consommation d'6nergie et d'6lectrode. La d€,cantation de l'eau trait6e s'est faite de fagon

naturelle. Les r6sultats des exp6rimentations sont indiqu6s au Tableau25. Les Figures 19 et 20

pr6sentent l'6volution des taux d'6limination des paramdtres de pollution (DCO, couleur,

turbiditd, phosphore, coliformes totaux, MES) dans le surnageant au cours du temps. Les

concentrations rdsiduelles de la DCO sont stables au cours des essais de r6p6titivitf (entre 44 et

55 mglL, soit Cv : l1%). Le taux d'abattement de la DCO est de 67 + 9yo. La turbidit6 initiale

est quasi similaire pour les diff6rentes exp6riences effectu6es (entre 23 et 25 UTN). Le taux

d'dlimination de la turbiditd est relativement stable (55 + 10 Yo).Les concentrations de la couleur

de l'effluent brut ont fluctud entre 325 et 404 UCV. avec un taux de d6coloration de 61 + 9%o.Le

taux d'6limination des MES est de 95 t 2 oh, et l'6limination de Pbtul est de 97 + 0,1Yo. La

d6sinfection est quasi totale (99 + 0,6 %). Des abattements de plus de 2 unitds logarithmiques ont

6t6 enregistr6s, avec des concentrations rdsiduelles inf6rieures ou 6gales d 2 x 103 UFC/100 mL

de CF dans I'effluent trait6. Les m6taux tels que Al, Cu, Fe, Mn, Si et Zn sont efficacement

6limin6s, avec des pourcentages d'dlimination variant entre 71 %o et 90%o. Ces mdtaux co-

pr6cipitent avec les flocs d'hydroxydes de Fe et se retrouvent dans la boue m6tallique. Les autres

m6taux ont 6t6 faiblement 6limin6s, notamment Ca (25 yo), Cd (3 %), Mg (a3 %), So (28 %), Sr

(35%),8 (5%),Ba(7 o/o) ,Cr  (3%),K(2%),  Na ( l  oh)  et  T i  (14 %).Le t ra i tement  EC-ERn'a

aucun effet sur les mdtaux suivants : Ni, Pb, Sb, TL et Si. Les mdtaux tels que As, Bi, Cd, Co,

Mo, Se, Sn, IJ, V, W et Zt n'ont pas 6td d6tectds dans les EUD du Camping domaine de la chute.

Les concentrations de ces m6taux dans l'effluent brut ont 6t6 inf6rieures i la limite de d6tection.

Les co0ts du traitement estim6s d partir de la consommation d'6nergie et des 6lectrodes sont de

0,24 + 0.01 $cAN/m3 d',eau trait6e.
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Concentration des CF lors du traitement des EUD pendant les essais de reproductibilit6 du
proc6d6 EC-ER (systime tr'e/CV, TRH = 60 min, I = 0,4 A ; volume trait6 : I L ; Q = 126
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Tableau 25 Influence du proc6d6 EC-ER sur l'6limination des polluants lors du traitement des EUD en mode batch lorsque les conditions optimales
son t impos6es (sys t imeFe /CY, l=0 ,4A ;TRI I=60min ;vo lume t ra i t 6 :1 ,0L ;Q :120ml lm in ; t empsded6can ta t i on :60min )

Paramitres Effluent non trait6

1"" Essai 2i-" Essai

Effluent trait6

1"" Essai 2i '"  Essai 3i'" Essai MovennesMoyennes
Conditions op6iatriires
Intensit6 du courant (A)
D6bit (mL/min)
Temps d'6lectrolyse (min)
Densit6 du courant (mA/cm'?)
Tension (V)

0,4
120
60
3,6
5,4

0,4
120
60
3,6

0,4
120
60
3,6

0,4
120
60

4,9
0,42Consommation d'6lectrode (Kg/m3) tat 0,42

Energie Consomm6e (kWh/m3) - 2.14

4,5 4,8
0,42 0,42
1,78 1,92 1,95 + -0,2

Paramitres mesur6s
pH
Turbidit6 (UTN)
Conductivitd (pS/cm'?)
Couleur UCV)
MES (mg/L)
DCo (mg/L)
ST (mgil)
Matidres sdches (mg/L)
CF (UFC/100 mL)
R6sultats EXOVA
DBO5 (mg/L)
DCo (mg/L)

6,7
25,4
t212
405
500
83
l 8

2 x  1 0 5

23
130

7,7
L 3

t 2 l
325
500
82
3 l

2x l }s

24
150

7 ,2+0 ,6
2 4 + 2
l2 l2+0 ,0
365 + 56
500 +71
83 + 0,4
24+8,8

2 x l O s

24 t0 ,7
140 + 14

8,7
8,79
923
1 1 3
l0
36
5
0,8
2x101

< 6
55

8,8
l4
917
176
3 l
25
5
0,8
2x l0 '

< 6
5 l

8,8 + 0,1
t l  1 2
925 +9
l4 l  +32
23 +0,5

5 + 0 , 0
0,8 r 0,3
=2.103

50 r 5,6

8,8
l0
934
135
30
22
5
0,9
0,0

< 6
44

P"'1 (mgil) 7 7 7+0,2 0,19 0,20 0,18 0, 19 + 0,0 1
Taul:d'abgttement (%)
Turbidit6
Couleur
DCO
P"ot
CF
MES

63,6
69,r
56,8
97,3
99,0
98
2

43,9
51,7
69,6
97,1
99,0
93,4
2

57,4
63,0
74,0
97,4
100,0
94
>2

5 5 + 1 0
61,3 + 8,8
66,8 + 8,9
97 ,3 i 0,1
99,3 +0,6
95,3 +2,3
>)Abattement

Co0ts de traitement :
Energie ($im3)
Cons. Electrode ($/m3)
Total ($/m3)

0,13
0,r2
0,25

0, l  l
0 ,12
0,23

0,t2
0,12
0,24

':::.t 
::::',::,:.::': a: :.::

0,12 * 0,01
0,12 + 0,00
0,24 + 0,01

(a) Valeur thdorique calculhe d'aprds la loi defaraday
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4.2.6 Traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER en mode d'op6ration continue

Les essais en mode continu ont 6t6 effectu6s sur une pdriode de 24 h en imposant les conditions

suivantes : I: 0,4 A, Temps : 45 min Q : 10 mllmin. Il faut signaler que 10 mllmin 6tait le

plus faible ddbit que nous pouvions imposer au niveau de la pompe. Des 6chantillons ont 6t6

pr6lev6s sur un intervalle de 3 h d la fois au niveau de l'effluent brut et de l'effluent trait6. Les

rdsultats de cette exp6rimentation sont indiquds autableau26.

Les deux paramdtres qui ont 6t6 suivis lors de cette exp6rience sont la DCO et le P661. La

concentration rdsiduelle de la DCO est de 79 + 23 mglL, comparativement ir une concentration

in i t ia lede 135 +34mglL.  Letauxd 'enldvementdelaDCOest  de42+4%(Cv:9yo) .  Cetaux

d'enldvement est infdrieur d celui obtenu lors des essais en mode batch (essais de

reproductibilitd). Le faible taux d'dlimination de la DCO serait d0 probablement d la diminution

du temps de r6tention hydraulique fix6 d 45 min versus 60 min pour les essais en mode batch. Le

P1e61 Quant d lui, est presque totalement 6limin6 avec un pourcentage de 97 + 0,3 %o. La

concentration r6siduelle du P66 enregistr6e est de 0,20 +0,02mg|L. L'estimation du cofit du

traitement montre une augmentation progressive du co0t e traitement au cours de la joum6e. Il

est enregistrd un co0t minimum de 0,57 $/m' au ddbut de I'exp6rience (premier pr6ldvement du

traitement) qui passe d un maximum de 0,78 $/m' (20 h aprds). Le co0t moyen journalier (0,65

$/m3), est deux fois plus important que celui du traitement en mode Batch (0,24 $/m3).

L'augmentation du co0t du traitement est attribude au faible d6bit (10 mllmin) appliqu6. Le

d6p6t des r6sidus mdtalliques sur les 6lectrodes entraine un entartrage qui augmente la diffdrence

de potentielle entre les 6lectrodes et par consdquent la consommation d'6nergie. Cette

consommation d'dnergie augmente suite d la hausse consid6rable du potentiel.
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Tableau 26 Influence du proc6d6 EC-ER sur l'6limination des polluants lors du traitement des EUD en mode continu pendant 24 h lorsque les
condi t ionsopt imalessont impos6es(syst imeFe/CV;I=0,4A,TRII :45min;Q=10ml/min lvolumetra i t6=450mL)

Paramitres

Temps de prdldvement th 20h4h I7h 23h Moyennes

Essais EC-ER (Fe/CV)

Volume utile dans le rdacteur (L)
D6bit (ml/min)
Temps de r6tention (min)
Intensit6 du courant imposde (A)
Densitd du courant imposde (mA/cm'?)
Tension (V)

0,45
l0
60
0,4
? 6

9,3
Cons. Electrode (Kg/m3) 0,69
Enersie consomm6e ftWh/m3) 6,20

0.45
l0
60
0,4
? 6

9,9
0,69
6,60

0,45
l 0
60
0,4

a 1

0,69
6,20

0,45
l0
60
0,4
3,6
14,6
0,69

0,45
t 0
60
0,4
3,6
12,7
0,69

io
60
0,4
3,6
tt,2
0,69

9,73 8,47 7,44 L 1,59
Effluent non traitd
Ph
Conductivit6
DCO (mg/L)

7,0 7,0 7,0
869 870 862
106 l 3 l 103

1 )

87r
154
5,60

7,3
871
183
5,67

7 ,2+0 ,2
869 t4
135 +34
5,73 +0,22P,^.", (mell-) 5,47 6,03 5,86

Effluent trait6
pH
Conductivitd (pS/cm'?)
DCO (mg/L)

I 1 ,6
858

tl,6
806

r0,9 I  l , l
790 754

I1,0 + 0,7
801 + 38
79  +23
0,21+0,07

9,9
796
109,4
0,15

60,3 72,5 55,8 97,2
P,^.r (msll) 0,33 0,16 0,18 0,21
Taux d'abattement(%Q
DCO 43.1 44,7 45,6 40,1 42,1 i3,636,9

96.3P
Co0!s d9 tr4i(lmgnt
Energie ($/m')
Cons. Electrode ($/m3)
Total ($/m3)

97.4

0,57 0,60

97 97 + l

0,45 + 0,10
0,20 r 0,00

0,37 0,40
0,20 0,20

0,37
0,20
0.57

0,58
0,20
0,78

0,51
0,20
0,72 0,65 + 0,10
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4.3Traitement sur site de pilotage des EUD

Des travaux ont 6t6 entrepris afin d'6valuer I'applicabilit6 du procddd EC-ER en mode

d'op6ration continue pour le traitement des EUD pr6lev6es en aval d'un biofiltre (Rotofixru,

Premier Tech, Rividre du Loup, Qu6bec, Canada) install6 au Camping domaine de la Chute

(Saint-Apolinaire, Qu6bec, Canada).

4.3.1 Traitement des EUD sans bassin de recirculation

Trois s6ries d'essais (EC-ERI, EC-ER2 et EC-ER3) ont successivement 6td effectu6es lors du

traitement des EUD de la station d'6puration du Camping domaine de la chute. Le tableau 27

prdsente les conditions expdrimentales ainsi que les cofrts associds au traitement d'effluent

(incluant seulement les co0ts de consommation d'6nergie et d'6lectrodes). Ces co0ts se situent

entre 0,20 et 1,13 $/m3, d6pendamment des conditions imposdes. Les tableaux 28, 29 et 30

pr6sentent respectivement les principaux r6sultats obtenus lors des essais EC-ERI, EC-EM et

EC-ER3.
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Tableau 27 Conditions op6ratoires et caract6ristiques de la cellule cylindrique (15 cm x 16cm x 25cm;
anode = Fe (15 cm x 8,8 cm); cathode = CV (14 cm x 3 cm)) appliqu6es lors de la 1"" s6rie
d'essais de pilotage en mode continu sans bac de recirculation (I = 1r0 Ar 2r0 A et 3r0 A, TRH
= 15 mn), Volume trait6 = 3 L

EC-ERT EC.ER2 EC.ER3
Paramitres

C ondilions d' opdrati on

D6bit d'alimentation (L/min)

Temps de rdtention hydraulique (min)

Volume utile (r6acteur) (L)

Intensit6 de courant imposde (A)

Tension moyenne impos6e (V)

Consommation th6orique d'6lectrode (g)"

Consommation th6orique d'dlectrode (kg/mt)

Densit6 de courant anodique (Ndm2)

Energie consomm6e (kWh/m3)

0,2

l 5

3,0

1'0

718

0,26

0,09

12,50

0,98 + 0,03

0,2

l 5

3,0

2r0

15,6

0,52

0,14

20,20

3,39 +0,26

3,0

3'0

23,4

0,78

0,26

24,34

6,09 + 0,50

t;-;::;;
0,2

l 5

:

Cofrt.de traitement

Energie consomm6e ($/m3)

Electrode consomm6e ($/m3)

l,;r.l:r:ri::*
0,06 + 0,002

0,03 + 0,00

0,20 +0,02

0,04 + 0,02

0,36 + 0,03

0,08 + 0,00

Co0t total de traitement ($/m') 0,08 + 0,02 0,25 + 0,01 0,44 + 0,03

(a) I/aleur th4orique calculde d'aprds la loi defaraday

Le temps d'dlectrolyse est fix6 d 15 min, ce qui est le plus faible temps d'6lectrolyse que nous

pouvions imposer au niveau de la pompe. Lors de I'essai EC-ERI (1 A), les concentrations

moyennes de la DCO, la couleur et la turbidit6 ont dt6 de 219 mglL, 827 UVC et 103 UTN

respectivement dans l'effluent 6lectrolys6. Les concentrations moyennes de la DCO, la couleur et

la turbidit6 dans l'effluent brute ont 6td de 196 mglL, 569 UCV et 37 UTN, respectivement.

Comment peut-on expliquer de telles augmentations de concentration de la couleur, turbidit6 et

DCO? En fait, l'augmentation de ces paramdtres est principalement attribu6e d I'agent coagulant

(Fe2*/Fe3*) gdn6r6 par 6lectrolyse et dont les concentrations n'6taient pas suffisantes pour

prdcipiter ou co-pr6cipiter avec la matidre organique. Le Fe restait alors sous forme soluble et ne

pouvait donc pas €tre retenu par le filtre d sable. Les ions ferreux et ferrique communiquaient

ainsi d l'effluent traitd une certaine coloration avec une ausmentation de la turbidit6 et de la
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DCO. Aussi, le temps d'6lectrolyse dtait relativement faible (15 min). Aucun abattement notable

des CF n'adt6 enregistr6 lors des essais EC-ERI, soit 0,10 unit6 d'abattement logarithmique de

rdduction de CF. Les MES dans l'effluent brute ont significativement fluctu6 entre 100 et 550

mg/L (Cv : 66o ).Les concentrations de MES enregistr6es aprds 6lectrolyse sont plus faibles,

avec un taux d'abattement de MES de 43 +24%o.

Tableau 28 Performances du proc6d6 EC-ER sur le traitement tertiaire en mode continu de EUD lors de
I'essai EC-ERL sur site de pilotage sans bac de recirculation (Systime Fe/CV; I = 1,0 A;
TRII: 15 min; Volume trait6 = 3 L)

Temps de pr6livement
Paramitres

5hth

;Eatl.:bquie. :'.,111i.,'.,',:,. :,...1r1'.,,r',,,':'.:, :':,.,

pH

Turbidit6 (UTN)

MES (mg/L)

Couleur (UCV)

Dco (mg/L)

Conductivitd (pS/cm2)

CF (UFCi100 mL)

8,1

83

100

6 1 3

t29

l t 2 6

5,7 x 106

8,0

5 t

200

532

179

t023

2,71x106

8,0

J Z

1 5 0

5 8 5

228

I  1 3 8

5,0 x 105

8,0 8,0

34 34

550 200

565 549

269 176

1136 l0 l l

2,73 x106 1,1 x 106

t: ,;:11;:,,,': ':.

8,0 + 0,0

44 +22

240 + 178

568 +  3 l

196 + 53

1087 + 64

( 2 , 5 + 1 , 9 ) x 1 0 6
' 
; pQii:,tf-iitt_,., : ;, ;,,;; : :,,, :..: :, :,.,

pH

Turbidit6 (UI"N)

MES (mg/L)

Couleur (UCV)

DCO (mg/L)

Conductivit6 (pS/cm2)

CF (UFC/100 mL)

8,5 8,4

122 l l4

100 150

889 858

212 276

1079 974

5,6 x 105 2,2 x 106

8,5 + 0,1

103 +27

110 + 42

827 +92

219 +67

1040 + 42

( 1 , 6 * 1 , 3 ) x 1 0 6

8,7

56

50

669

107

7022

1,8 x 106

8,6

l l 6

150

893

257

1065

3,6 x 106

8,5

107

100

827

245

105 8

6,2 x l}s
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Lors de l'essai EC-8R2, une intensit6 de courant 6gale de 2 A a 6t6 impos6e. La turbidit6 n'a pas

6t6 6limin6e. En effet, la turbiditd initiale de l'effluent brut est de 37 +2 UTN, tandis que 39 +

17 UTN sont mesurdes aprds l'6lectrolyse. Le Fe est rest6 sous forme soluble et ne pouvait donc

pas 6tre retenu par le filtre d sable. Les ions ferreux et ferrique ont communiqud ainsi d l'effluent

traitd une certaine coloration et turbiditd. La DCO a chutd de 169 + 23 mglL (effluent brut) d 89

+ 37 mglL (effluent trait6), soit un taux d'abattement de 49 + 15 yo. Ce taux d'abattement n'est

pas stable (Crr: 31%). Une faible 6limination des CF a 6t6 enregistr6e (0,6 unit6 logarithmique).

Tableau 29 Performances du proc6d6 EC-ER sur le traitement tertiaire en mode continu de EUD lors de
I'essai EC-ER2 sur site de pilotage sans bac de recirculation (Systime FelCV ; | = 2,0 A TRII = 15 min;
Vo lume t ra i t 6=3L )

Temps de pr6livement
Paramitres

Ih

Eau brute

pH

Turbidit6 (UTN)

MES (mgll.)

Couleur (UCV) .

DCO (mg/L)

Conductivit6 (pS/cm2)

CF (UFC/100 mL)

7,6 + 0,2

3 7  + 1 , 7

t70 + 57

466 + t4

169 +23

tt74 t265

1,9 x 106 L' l ,5 x
105

7,7

36

100

486

200

1006

10"

7,6

39

1 5 0

463

184

1050

2,1 x 106

I ' J

35

200

476

l6l

l0E9

1,5 x 106

7,8

39

1 5 0

454

154

1645

3,0 x 106

7,7

36

250

453

144

1080

1,7 x 106

Eau traitde

pH

Turbidit6 (UTN)

MES (mgll)

Couleur (UCV)

DCo (mg/L)

Conductivit6 (pS/cm2)

CF (UFC/100 mL)

7,9

70

50

762

1 3 8

1306

9,5 x 105

8,6

26

50

3t7

l t 2

940

3,5 x 105

8,3

39

100

7r0

84

928

1,6 x 105

8,5

4 l

100

288

69

t073

5,4 x l05

8,5

2 l

1 5 0

268

42

1000

2,4 x 105

8,4 + 0,3

3 9 + 1 9

9 0 + 4 1

469 +245

8 9  + 3 7

1049 + 155

( 4 , 7 + 5 , 6 ) x 1 0 5
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Lorsque l'intensit6 de courant imposde est de 3 A, la concentration de la couleur de l'effluent

brut est de 458 + 18 UCV, tandis que la couleur rdsiduelle dans l'effluent trait6e est de 236+78

UCV. Ceci correspond d un pourcentage d'6limination de 49 + l5o/o. Ce taux d'6limination de la

couleur n'est pas stable au cours de I'expdrimentation (Cv : 3I %). En ce qui concerne la

turbidit6, une faible 6limination est observde. La turbidit6 de l'effluent est pass6e de 32 + 2 it 24

+ 5 UTN, ce qui correspond d un taux d'6limination de 24 + 5 yo (Cv : 18 %). La DCO initiale

dans l'effluent brut est de 132 + 0,4 mglL, et d la sortie du procdd6, la concentration r6siduelle a

consid6rablement varide, soit 72 + 53 mglL. Dans I'ensemble, le taux d'6limination de la DCO

est de 64 + l2yo. Toutefois, au bout d'une heure de traitement (t:l h), la concentration de DCO d

la sortie est plus 6levde qu'i l'entr6e (146 mglL d la sortie versus 126 mglL d l'entrde). En

matidre d'efficacit6 bact6ricide, il a 6td enregistrd un abaffement de 0,9 unitd logarithmique de

CF, soit un taux abattement de 87 + I0 % d'6limination. Une faible variation du taux

d'abattement des CF a 6t6 enregistrde (Cv : l2%). Les performances de traitement du proc6d6

EC-ER d I=3A d6montrent que le traitement des EUD est fonction de la concentration des agents

traitants. Cependant, il semble que le temps de r6tention hydraulique (15 min) reste insuffisant

pour permettre une 6limination maximale des polluants.
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Tableau 30 Performances du proc6d6 EC-ER sur le traitement tertiaire en mode continu de EUD lors de
I'essai EC-ER3 sur site de pilotage sans bac de recirculation (Systime Fe/CV ; I : 3r0 A;
TRH: L5 min; volume trait6 = 3 L)

Temps de pr6livement
Paramitres

7h5h3 hth Moyenne

Eau brute
pH

Turbidit6 (UTN)

MES (mgll.)

Couleur (UCV)

DCo (mgll.)

Conductivit6 (pS/cm2)

CF (UFC/100 mL)

7,7

J J

100

486

127

925

7,0 x 105

7,6

36

100

444

218

1287

6,0 x 105

7,4

30

1 5 0

448

t04

l3  83

1,1  x  106

7,0

3 l

100

447

140

1244

1,4  x  lA6

'7 '7

3 l

1 5 0

464

I J

l 5  l 4

9,5 x 105

':'.ll:::lt:l:llll

7 ,5+0 ,3

32,2+2,2

120 +28

484 r  18

132 L 54

l27 l  L2 l9

(9,4 +3,0) x t}s

Equ tr&il6e
pH

Turbidit6 (UTN)

MES (mll,)

Couleur (UCV)

DCO (mg/L)
Conductivit6 (pS/cm2)

CF (UFC/100 mL)

7,7

28

50

365

146
t02l

7,0 x l0a

8,8

25

50

252

104
8 8 1

2,5 x l}a

8 ,8

100

t82

3 5
796

9,5 x 104

8,6

23

50

208

60
808

1,4 x 105

8,6

23

100

174

l 4
1446

3,0 x 105

:' :t:. ::: : .:l'.i]l::,aa a", a a a :' a:
E,5 + 0,5

2 4  + 2

70 +57

236 +78

72 +53
990 +270

( 0 , 3 + 1 , 0 ) x 1 0 5

L'efficacitd du traiteinent EC-ER augmente avec l'intensit6. Cette augmentation s'explique par

l'augmentation de la quantit6 des agents coagulant et oxydant produits dans le r6acteur. Ainsi, la

d6gradation des polluants devient d'autant plus efficace lorsqu'on augmente l'intensitd du

courant.

4.3.2 Traitement tertiaire des EUD avec un bassin de recirculation de 40 L

Deux essais ont 6td effectu6es (EC-ER4 et EC-ER5) en imposant deux intensit6s de courant

respectifs de 2 A et 3 A, tout effectuant une recirculation de l'effluent trait6. Le temps de

r6tention hydraulique a ete frxd d 60 min. Les co0ts associ6s au traitement de I'effluent sont

respectivement l,I4 $/m3 et 2,22 $1m3, pour EC-ER4 et EC-ER5. Les essais ont 6td effectu6s en
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continue pendant une durde de 32 h. Les conditions expdrimentales sont prdsentdes au tableau 3l

et les r6sultats sont indiqu6s aux Tableaux 32 et 33. Les performances de traitement en termes

d'dlimination de la turbiditd, de la couleur et de la DCO sont pr6sentdes sur les figures 2l et22.

Les photographies de l'eau us6e avant et aprds traitement sont pr6sentdes en annexe IV.

Tableau 31 Conditions op6ratoires et caract6ristiques de la cellule cylindrique (15 cm x 16 cm x. 25 cm;
anode = Fe (15 cm x 8,8 cm); cathode = CV (14 cm x 3 cm)) appliqu6es lors de la 2"-" s6rie
d'essais de pilotage en mode continu avec un bassin de recirculation de 40 L (2r0 A et 3,0 A,
TRH:60 min; Volume trait6 = 3,0 L

Paramitres EC-ER4 EC-ERs

*  a fu : " ' " , :  . , : : '  i
Ddbit d' alimentation (L/min)

Volume utile r6acteur (L)

Volume utile bassin de mdlange (L)

Volume utile total (L)

D6bit de recirculation (L/min)

Intensitd de courant impos6e (A)

Densit6 de courant anodique (mA/cm2)

Tension moyenne imposde (V)

Consommation th6orique d'dlectrode (g)u

Consommation th6orique d'6lectrode (kg/r')

Energie consomm6e (kWh/m3)

0,05

3,0

40

43

4,.0

2'0

15,6
t ?  {

29,9

0,69

1 \  1

' ' 
.r :,1i.:.

0,05

3,0

40
A a

+ J

4,0

3'0

z J , +

44,8

1 ,04

J Z

Coil;,4e.,v,ait"r6on,,,,.,., ::r :r r-,
Electrode consomm6e ($/m3)

Energie consomm6e ($/m3)

0,201

0,94

0,302

1,92

Co0t total de traitement ($/m3) ) )')

(a) Valeur thdorique calculde d'apris la loi de faraday

Lorsque l'intensit6 de courant est de 2 A,le pH de I'effluent traitd reste relativement stable au

cours du temps (7 ,5 + 0,2). La turbidit6 de l'effluent brut a fluctu6 au cours du temps (30 + 7

UTNI), avec une variabilitd plus importante aprds l'dlectrolyse (13 + 5 UTN; Cv :36%). Malgrd

cette variabilit6, le taux d'abattement a 6td relativement stable (Cv : lToA), soit un taux

d'abattement de 58 + l0%. La couleur de I'effluent brut a faiblement fluctud au cours du

traitement (Cv: 5%o), avec des valeurs comprise entre 331 UCV et 388 UCV. En revanche, la

l , l 4
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couleur a significativement vari6 aprds I'dlectrolyse (87 + 72 UCV) correspondant d un taux

d'6limination trds variable de 75 + 22 %. Les concentrations r6siduelles de la DCO d la sortie du

rdacteur n'ont pas 6t6 stables. Toutefois, une baisse g6n6rale de la concentration de la DCO est

observ6e dans l'effluent traitd par rapport ir l'effluent non trait6. Une concentration de DCO de

119 + 23 mglL a 6t6 enregistrde dans l'effluent brut, tandis qu'une DCO r6siduelle de 48 + 16

mglL a 6t6 observ6e aprds l'6lectrolyse. L'abattement de la DCO est de 59 + 12 % (Cv :2lYo).

Un abattement de 1,5 unit6 logarithmique de CF a dt6 enregistr6 (soit un taux d'abattement de 94

+ 6%). La concentration des CF enregistr6e dans l'effluent traitd a fluctu6e entre 2 x 103

UFC/100 mL et 7 x l}a UFC/I00 mL, ce qui correspond d un taux d'abattement de 95 + 6Yo. La

prdsence des r6sidus m6talliques dans l'effluent trait6 affecte la mesure de la DCO, de la

turbiditd et de la couleur. Ndanmoins, une nette am6lioration de l'efficacit6 du proc6d6 EC-ER

est observ6e par rapport d la premidre sdrie d'expdriences (I : 2 A, sans recirculation).

L'augmentation du temps de r6tention hydraulique de 15 min d 60 min a favorisd une meilleure

dlimination des polluants. Les agents coagulant et oxydant (Fe'zlFe3+ et HzOz) ont eu le temps

ndcessaire pour r6agir avec les polluants.

s
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0
o  2  4  6  8  1 0 t 2 L 4 t 6  1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8  3 0 3 2 3 4

Temps (heures)

Evolution du taux d'abattement de la couleur, de la turbidit6 et de la DCO pendant I'essai EC-
ER4 (Fe/CV,I = 2,0 A, TRII : 60 min I volurne trait0 = 3,0 L) sur site de pilotage en mode
continu avec un bassin de recirculation de 40 L: [DCOI6 = 105 + 23 mgtL; [Turbidit6le = 30,6
+ 7 UTN; [couleur]s = 356 + f8 UCV)

Figure 21
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Tableau 32 Performances du proc6d6 EC-ER sur le traitement tertiaire en mode continu des EUD lors de I'essai EC-ER4 sur site de pilotage
(Systime Fe/CV ;l:2,0 A, TRH = 60 min; volume trait6 = 3,0 L)

Paramitres
Temps de pr6livement

Moyennes

3hth 28h

Eiu,b;iu,,;:,,,.,' ;;'..,:,;,
pH

Turbiditd (UTN)

Couleur (UCV)

DCo (mgll)

Conductivit6 (pS/cm')

CF (UFC/100 mL)

7,6

38

336

r43

1406

2,8 x 106

1:. . . . ; , ; . - . .  
. . , . ;

7,4

3 8

364

145

l 4 l 0

6,'7 x 10s

I , J

J )

345

145

1325

3,3 x lOs

7,2

3 1

34s

l l 5

l  338

5,3 x 105

27

3 3 1

79

1408

1,9 x 106

:'l:'l,r',...;,.1.,;-:'r:.
1 1

27

3 1 3

t04

r322

2,7 x l0' 3,4 x 105

7 5

24

364

l l l

t295

3,8 x l0s

7,4

26

357

129

128',7

5,7 x 105

7,5 +0,2

3 0  + 6

356 +  l8

l tg +23

1345 + 50

( 8 , 7 + 8 , 9 ) x 1 0 5

7,6

25

399

102

l 3  l 3

Eau traitde

pH

Turbiditd (UTN)

Couleur (UCV)

DCo (mgll,)

Conductivit6 (pS/cm')

CF (UFC/100 mL)

8,7

20

z t 3

39

1205

6,9 x 104

8,4

l 6

l 0 l

59

r280

4,8 x 104

8,4

t 6

75

72

1232

2,2 x l}a

8,6

1 4

70

7 l

1222

2,0 x l}a l , l 5  x  1 0 3

8,6

1 3

47

28

1240

2,0 x 103

8,6 + 0,1

1 3 + 5

8 8  + 7 2

4 8 + 1 7

t260 + 48

(3,2 +2,5) x l }a

8,7 8,8 8,8

1 3  6  8

8 l  5 1  4 0

30 39 39

r3s7 1262 1308

5,7 x loa 5,7 x loa 2,7 x lo3

8,7

9

49

5 8

t238

t02



Pendant le traitement EC-ER5 (I : 3,0 A), les concentrations r6siduelles de la couleur et de la

turbidit6 enregistrdes dans l'effluent traitde ont 6t6 faibles. Les concentrations rdsiduelles de la

turbidit6 aprds l'6lectrolyse ont vari6es entre 4 et I UTN, tandis que la turbidit6 de l'effluent brut

d ta i t de29 ,5+6UTN.Cequ iconesponddun tauxd '6 l im ina t i ondeSg+9%(Cv=gyo) .L 'eau

traitde pr6sente une couleur r6siduelle de 40 + 17 UCV, laquelle valeur est largement inf6rieure d

380 + 63 UCV enregistrd dans I'effluent initial. Une bonne d6coloration des eaux a 6t6 observde,

soit 89 + 8 %o (Cv : 9%). La DCO initiale de l'effluent a 6t6 de 127 + 12 mglL. Une

concentration r6siduelle de 32 + 9 mglL a 6t6 enregistr6e ir la sortie, soit un abattement stable de

75 + \yo, (Cv : l0%). Un abattement de 2,3 unit6s logarithmiques de CF a 6t6 enregistr6 au

cours de l'essai EC-ER5. En effet, la concentration de CF dans l'effluent trait6 est de 6,9 + 4,9 x

103 UFC/100 mL, tandis que la concentration de CF dans I'effluent brut est de 1,3 + 2 x 106

UFC/100 mL, soit un taux d'6limination de 99 + 0,7 % (Cv : 0,6 %). Dans I'ensemble,

l'efficacit6 du traitement atteint un taux d'dlimination supdrieur ou 6gale iL 75 % pour les

diffdrents paramdtres cibl6s. Les performances enregistrdes au cours des essais EC-ER5 sont

nettement meilleures d celles observdes au cours des essais EC-ER4 (l= 2A, TRH = 60 min,

recirculation). Ceci confirme que l'efficacitd du traitement augmente avec l'intensitd du courant

impos6e (Chen, 2004; Kornienko et al., 2006; Wang et al., 2009).Il en ressort que le proc6d6

EC-ER est efficace pour assurer un traitement tertiaire des EUD. Toutefois, il a 6tE d6montr6 que

le temps de r6tention hydraulique est trds crucial.
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Temps (heures)

Evolution du taux d'abattement de la couleur, la turbidit6 et la DCO pendant l'essai EC-ER4
(Fe/CV, I:3,0 A, TRH = 60 min I volume trait6 :3,0 L) sur site de pilotage en mode continu
(2 jours) avec un bassin de recirculation de 40 L: [DCO]g = 127 + 1,6 mg/L; [Turb]6 = 29,5 +
0,6 UTN; [couleur]6 = 370,6 + 4,8 UCV)

OTurbidit6
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Tableau 33 Performances du proc6d6 EC-ER sur le traitement tertiaire en mode continu des EUD lors de I'essai EC-ERS sur site de pilotage
(Systime Fe/CV ; I:3,0 A, TRII = 60 min I volume trait6 :3,0 L)

Paramitres Temps de pr6livement Moyennes

32h30h28h7h5h3hth 26h24h

Eau'brute ,.

pH

Turbidit6(UTN)

Couleur (UCV)

DCO (mg/L)

Conductivit6 (pS/cm')

CF (UFC/100 mL)

1 1  1 \  1 \

30  32  3 l

358 37r  36r

ll3 136 129

1453 t44t 1448

5,8 x 105 5,8 x lo5 4,9 x 105

7,4 7,0 7,0

29 42 33

391 533 392

144 I 18 tt2

1492 1389 1414

5,3 x 105 4,6 x 106 5,7 x lo5

7,0 7,0,

28 2 l

383 297

ll9 135

1402 1405

6 x 105 5,2 x los

7,7

29

400

l 1 9

r43l

3,8 x 106

7,0

2 l

3 1 0

144

1399

4,6 x 105

7,3 +0,4

3 0 + 6

380 + 64

1 2 7  + 1 2

1427 !32

( 1 , 3 t 2 ) x 1 0 6

Eau traitie

pH

Turbidit6(UTN)

Couleur (UCV)

Dco (mg/L)

Conductivitd (pS/cm)

CF (UFC/100 mL)

8,8 8,4

3 3

44 38

40 2 l

1372 1368

l,2xl}a 9,0 x 103

8,5 8,3

4 2

4 t  37

33 34

t357 1380

5,5 x 103 9,0 x 103

8,2 8,1

l l

33 33

49 22

1366 1356

1,5 x 103 2,5 xl03

8,3 + 0,2

7 ) + )  \

40+17

32+9

1387 r  39

(6,9+ 5) x 103

8,4

t0

86

30

1596

1,6 x lOa

8,2

J

34

30

1360

9,5 x 103

8,2

4

29

40

1367

1,5 x 103

8,2

I

27

2 l

1348

3,0 x
103
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4.3.3 Traitement tertiaire des EUD avec un bassin de recirculation de 10 L

Lors de cette s6rie d'essais (EC-ER 6), une intensit6 de courant6gale d 3 Aa 6t6 imposde et le

volume du bac de recirculation a 6t6 r6duit de 40 L a 10 L. Les conditions et les rdsultats de

l'exp6rimentation sont indiqu6s au Tableau 34. L'dvolution au cours du temps des performances

de traitement sont illustr6es sur les Fisures 23 et24.

Tableau 34 Conditions op6ratoires et caract6ristiques de la cellule cylindrique (15 cm x 16 cm x 25 cm;
anode = Fe (i5 cm x 8,8 cm); cathode = CV (la cm x 3 cm)) appliqu6es lors de la 3i'" s6rie
d'essais de pilotage en mode continu avec un petit bac (10L) de recirculation (I = 3r0 A, TRH
= 60 min. volume trait6 = 3.0 L

Paramitres EC-ER6

Conditions d' opdrati on
Ddbit d' alimentation (L/min)

Volume utile r6acteur (L)
Volume utile bassin de m6lange (L)

Volume utile total (L)

Intensit6 de courant impos6e (A)
Densit6 de courant anodique (mA/cm2)

Tension moyenne impos6e (V)

Consommation thdorique d'dlectrode (g)"
Consommation thdorique d'6lectrode (kg/r')
Energie consommde (kWh/m3)

0,05
J ' U

8,0
1  1 ,0
3'0
23,4

J Z

I  1 , 5
r,04
3 Z

Coft de traitement
Consomm6e d' 6leotrode ($/m3) 0,302
Energie consomm6e ($/m3) r.92
Co0t total de traitement ') ))

(a) Valeur thdorique calculde d'aprds la loi de faraday

Les performances du proc6d6 sont nettement meilleures lorsque le volume du bac de

recirculation est r6duit. Des concentrations de la couleur, de la turbiditd et de la DCO plus faibles

ont 6td enregisff6es dans I'effluent traite. Les taux d'6limination des paramdtres de pollution

cibl6s sont supdrieurs e 80Yo. La concentration rdsiduelle de la DCO (59 + 35 mg/L) est

supdrieure d la limite permissible de rejet de la DCO (soit 15 mgL) (Environnement Canada,

2009). Mais si on le compare d la concentration initiale de la DCO (317 +9 mglL), nous pouvons

dire que le proc6d6 EC-ER est capable d'dliminer la DCO rdfractaire des effluents domestiques

prdalablement trait6s par un systdme biologique. Un taux d'dlimination de la DCO de 82 + 8 Yo a

106



dt6 enregistrf. La turbidit6 et la couleur sont respectivement 1,4 + 1,9 UTN et 28,5 + 2,3 UCV

dans l'effluenttrait6, comparativement d 30 + 12 UTN et352+ 194 UCV dans l'effluentbrut.

Les taux d'dlimination sont de 94 + 7 %o 1gr : 7 Yo) et 90 + 3 % (Cv =3 oh),respectivement pour

la turbiditd et la couleur. Les photographies de l'effluent avant et aprds traitement sont prdsent6es

d I'annexe V. L'abattement de P1e6 €St quasi total et stable (99 + 9,5 %).La concentration initiale

du Pb1u1 est de 8 + 0,2 mgL, tandis que la concentration r6siduelle est de 0,09 + 0,04 mglL.La

nome de rejet (P66 < 1,0 mg/L) en matidre de phosphore total est respect6e (Environnement

Canada,2009).

Les mesures de la DBO5 effectu6es lors de cet essai montrent une 6limination quasi totale de la

DBO5. Les concentrations de DBOs enregistrdes dans l'effluent trait6 se situent entre 2,0 et 6,0

mglL, comparativement aux concentrations initiales qui ont vari6 entre 28,0 et 300,0 mglL. Le

taux d'6limination de la DBO s a 6tE de 94 t 5 Yo (Cv : 5 %). Malgr6 les bonnes performances

enregistrdes lors de cet essai, la ddsinfection n'a pas 6td totale (Figure 24).ll reste dans l'effluent

traitd une concentration de CF 6gale e 8 + 9 x 103 UFC/100 mL. Environ 2 unit6s logarithmiques

de CF ont 6t6 6limin6es. Ainsi, on se demande pourquoi la ddsinfection est-elle incompldte? Des

hypothdses sont 6mises : 1) la production de peroxyde serait-elle insuffisante. 2) des CF auraient

pu traverser le circuit de recirculation 3) la quantitd importante de boue m6tallique form6e

pourrait-elle 6tre responsable de cette situation. Par rapport d la s6rie d'essais EC-ER5, il n'est

pas observ6 une grande am6lioration de l'efficacit6 du traitement EC-ER6.
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Tableau 35 Performances du proc6d6 EC-ER sur le traitement tertiaire en mode continu des EUD lors de I'essai EC-ER6 sur site de pilotage
(Systime Fe/CV ; I = 3,0 A, TRH = 60 min; volume trait6 = 3,0 L)

Paramitres Temps de pr6livement Moyennes

3hth 25h 27h 3Ih
'EaU'brute' rr: :- ' :t l

pH

Turbidit6(UTN)

Couleur (UCV)

DCo (mg/L)

Ptotal (mg/L)

Conductivit6 (pS/cm')

CF (UFC/100 mL)
R6sultats Exova

CF (UFC/100 mL)

DBos (mg/L)

P,""1 (mg/L)

7,1 7,3 7,3

27 25 30

301 285 294

378,4 344,1 308,7

6,12 6,08 5,54
1416 1368 1383

7,7 x106 3,2x106 4,1 x 105

5,5 x lo5 2,2x l}a 2,0 x lOs

63 46 67

7,76 7,70 7,21

7,1 7,0

27 32

279 302

26r,3 261,3

5,96 6,76
1358 1363

4,2x l}s 1,75 x 106

5,3 x lOs 1,6 x 106

48 65

8,00 9,4r

6,7

26

261

378,4

6,05

t327

2,1 x 106

3,0 x lOa

5 t

6,20

6,7

24

265

344,1

5,gr

1323

6,85 x l0s

2,6x l }s

36

6,00

6,6

62

862

308,7

13,23

1329

7,8 x 105

106

300

13.30

6,7

20

262

26t ,3

4,96

1327

8,0 x 104

9,0 x lOa

28

5,54

7,0 + 0,3

30,6 t 12,4

352 + 194

3 1 6 + 4 8

6,73 t2,48

1352+32

(r ,9 +2,4)x 106

(4 ,8+5 ,3 )x  105

78,2 r 84,2

7,89 + 0,18
Eaa traitC
pH

Turbidit6(UTN)

Couleur (UCV)

DCO (mg/L)

Ptotal (mg/L)

Conductivit6 (pS/cm'?)

CF (UFC/100 mL)

R69ultats,Exova.. ::: 
",

CF (UFc/100 mL)

DBO5 (mg/L)

P""1 (mg/L)

8,2 8,6

5 ,8  2 ,6 l

32,8 29,3

120 44,4

0,27 0,16

1329 l3ll

2,1 x loa 4,2x l}a

1,9 x lOa 103

3 3

0,14 0,13

8,4 8,4

0,1 0,1

28,6 27,9

39,9 39,9

0,13 0,1 I

1304 l30l

8,5

2,  t5

31,9

39,9

0,1

t32l

7,9

I

28

t20

0, l  l

l 30 l

5,0 x lOa

2,3 x lla

6

0,06

8 ,1

0,1

29

44,4

0,07

1277

6,8 x l0l

2,1x 102

6

0,05

8,1

I

25

39,9

0,05

1273

5,3 x 103

1,7 xl0z

2

0,06

8,0

0,1

26

39,9

0,06

r27l

7,0 x 103

3,3 x 102

2

0,04

6,7 x loa 1,9 x loa 2,8 x loa

8,0 x lo3 2,1 xloj 1,8 x loa

2 2 2

0,12 0,10 0,0'l

8 ,2+0 ,3

1,4 + 1,9

28,5 +2,3

58,7 + 34,8

0,12r0,06

1297 +23

(2,7 +2,2)x l la

( 8 + 9 ) x 1 0 3

3 + 1 , 7

0,09 + 0,04
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4.3.4 Comparaison entre le proc6d6 EC-ER et un systime de d6sinfection UV

Une 6tude comparative du proc6d6 EC-ER et le systdme de d6sinfection UV a dtd r6alisde. Le

systdme de d6sinfection UV 6tait initialement install6 dans la filidre de traitement des EUD de

l'usine du Camping domaine de la chute. Des 6chantillons ont 6t6 prdlev6s d la sortie du systdme

de d6sinfection UV (Figure 27) et les concentrations de DBOs, d€ P1p1a1 et de CF ont 6td

compar6es avec celles enregistr6es ir la sortie du procdd6 EC-ER lorsque l'intensitd de courant

est de 34 (essai EC-ER6.). Le Tableau 36 rdsume les rdsultats des analyses effectudes. .

La concentration de DBO5 avari6 entre4l et 58 mg/L d la sortie de I'unitd de traitement utilisant

les rayonnements UV, ce qui correspond d un taux d'dlimination de DBOs de 14 + 2l Yo. En

revanche, la concentration de DBO5 ir la sortie du proc6dd EC-ER a fluctu6 entre 2 et 6 mglL.Le

taux d'dlimination de DBOs a 6t6 de 95 %. Lo P1661n'a quasiment pas 6td dlimind au cours de la

d6sinfection UV. Les concentrations de P1o6 dans l'effluent brut ont fluctu6 entre 7 ,7 + 0,3 mg/L.

Des concentrations rdsiduelles de P1o61 de 6,42+ 0,09 mg/L ont 6t6 mesurde d la sortie du

systdme UV (17 + 4 o d'abattement), tandis des concentrations rdsiduelles de 0,09 + 0,04 mg/L

ont 6t6 mesur6e aprds l'6lectrolyse, soit un taux d'abattement de 99Yo. Il a 6td enregistr6 (aprds

d6sinfection UV) une concentration r6siduelle de CF (5,4 + 6,5 x 10a UFC/I00 mL) plus 6lev6e

que celle qui a 6t6 mesur6e aprds traitement EC-ER6 (8,0 + 9,4 x 103 UFC/100 mL). Ces

concentrations rdsiduelles correspondent d des abattements de 1,32 + 0,31 et 2,64 unit6s

logarithmiques pour le systdme UV et le systdme EC-ER, respectivement. Dans les deux cas, le

taux de d6sinfection est sup6rieur d 98 %o.

l l 0



Tableau 36 Comparaison des performances du proc6d6 EC-ER (systime Fe/CV' I :3'0 A' TRII :60

min) au systime de d6sinfection IIV sur l'6limination de la DCO, du P1o6 et des CF lors de
I'essai EC-ER6 sur site de pilotage (volume trait6 = 3,0 L)

Paramdtres Unit6s
Effluent

brut
Sortie
UV(1)

Sortie
w(2)

Moyennes Sortie
W

EC-ER6
(I = 3A)

CF

UFC/100 mL (3,5 x + 1,3) x 106
o/o

Abattement (log1e)

105

97,1
1,54

8,0 x 103

99,8
l , l0

( 5 , 4 + 6 , 5 ; * 1 9 +

98,4 t 1,9
1,32 + 0,31

8,0 x 105

99,8
2,64

DBO5
mglL

o/o

58,0
-0,4

41,0
29,1

49,5 + 12,0
14,4 + 20,8

2 - 6

93,6 + 5

P,o,a
mglL

o/o

7,7  +0 ,3 6,2
19,6

6,6
14,0

6,4 + 0,3
16,8 + 3,9

0,1
98,8

Figure 25 Photographie de l'unit6 de d6sinfection UV plac6e I la sortie de I'usine de traitement biologique
du Camping domaine de la chute.

Les essais effectu6s sur site de pilotage, ont permis de valider les performances du proc6dd EC-

ER pour le traitement tertiaire des EUD. Cette technologie d6velopp6e d partir de l'association

des processus d'EC et d'ER est capable d'assurer un traitement tertiaire efficace des effluents

domestiques pr6alablement trait6 par des systemes biologiques. La couleur, la turbiditd et le

phosphore sont efficacement 6limin6s. Le taux d'abattement de la DBOs peut atteindre un atteint

95 %. Cependant, la d6sinfection n'est pas totale.
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CONCLUSION

Ce travail de recherche a permis de d6velopper et de ddmontrer les performances du proc6d6 EC-

ER pour le traitement tertiaire des EUD du Camping domaine de la chute.

Les essais ont 6t6 rdalisds d I'aide de deux unitds expdrimentales dont l'une (parall6l6pip6dique)

utilis6e au laboratoire et l'autre (circulaire) utilis6e sur site de pilotage. L'6tude de laboratoire a

permis de caract6riser la cellule 6lectrolytique en terme de production des agents oxydants

(peroxyde d'hydrogdne) et des agents coagulants (ions Fe et Al), ainsi que le pouvoir bact6ricide.

Les meilleures conditions de traitement ont 6td d6termin6es par des essais d'6valuation des effets

de paramdtres op6ratoires, tels que I'intensit6, le temps, le type d'6lectrode,ladlcantation. Pour

obtenir les meilleures conditions de traitement, la cellule EC-ER a 6t6 6quip6e d'une 6lectrode de

CV (cathode), et d'une dlectrode de Fe (anode). L'intensit6 de courant a 6td maintenue d 0,4 A et

le temps de traitement d 60 min. Le proc6d6 EC-ER permet un traitement tertiaire efficace des

effluents domestiques.

,/ Les matidres organiques rdfractaires ou difficilement bioddgradables dont les

concentrations initiales de DCO ont vari6 entre 63 et 518 mg/L pouvaient €tre 6limin6es d

plus de 60%o.tJntaux d'abattementmoyen de67 +9o/oa6t6 enregistr6 lors des essais de

laboratoire (I : 0,4 A, TRH = 60 min, anode = Fe, cathode : CV). Ce taux d'dlimination

de la DCO est cependant plus important sur site de pilotage (82 %). La concentration

initiale de la DCO a diminud de 317 + 9 mglL d 82 + | mglL.

'/ le P661 est 6limin6 d 97 + 0,1 yo, avec des concentfations r6siduelles toujours inferieures d

la concentration limite de rejet (1,0 mg/L) selon les norrnes du Qu6bec.
,/ Lors du traitement, le pouvoir d6sinfectant du procddd EC-ER a dgalement dtd dvalud. Le

traitement des eaux us6es municipales (essais de caractdrisation), montre un abattement

maximum de 3 unit6s logarithmique des CF (concentration initiale : 1,04 x 106 -1,5 x

106 UFC/I00 mL). Dans les meilleures conditions expdrimentales, Des abattements de

plus de 2 unitds logarithmiques ont dtd enregistr6s, avec des concentrations r6siduelles

inf6rieures ou 6gales d 2 x 103 UFC/100 mL de CF dans l'effluent trait6. En

comparaison, l'6lectrsde de Fe est plus adapt6e que celle de Al pour ddtruire les CF dans

les meilleures conditions exp6rimentales (I: 0,4A, TRH: 60 min) du traitement EC-ER.
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'/ Le suivi de la d6coloration et de la clarification des eaux us6es dtait r6alis6 par les

mesures des MES, de la,turbidit6 et de la couleur. Les rdsultats enregistr6s lors des essais

de laboratoire dans les meilleures conditions exp6rimentales montrent des concentrations

r6siduelles de la turbidit6 de ll + 2 UTN et de la couleur de 141 + 32 UCV dans l'eau

trait6e. Par comparaison, les concentrations initiales de I'effluent brut ont fluctud entre23

et 25 UTN et entre 325 et 404 UCV, respectivement. Le taux d'6limination de la turbiditd

est 55 + l0 o ,le taux de d6coloration est de 61 + 9%o.Les MES sont dgalement trds bien

6limin6es (95 + 2%). Lors des essais ur site de pilotage (I : 3 A, TRH : 60 min, Bac de

recirculation de 10L), la clarification des eaux a 6td nettement meilleure avec une

turbiditd et une couleur rdsiduelle de 1,4 + 1,9 UTN et28,5 +2,3 UCV, soient des taux

d'6limination de 94 + 7 %o et 90 + 3 %o pour la turbidit6 et la couleur, respectivement.

L'utilisation du filtre d sable a permis de faire une bonne s6paration des phases solide et

liquide d la fin du traitement.

'/ L'6tude comparative des performances du proc6d6 EC-ER par rapport au systdme de

d6sinfection conventionnelle utilisant les rayonnements UV a permis d'enregistrer les

r6sultats suivants : en matidre d'6limination de la DBO5 (95%), du P1o1u1 (99%) et des CF

(2,64 unites logarithmiques). Par comparaison, des taux relativement faibles ont dt6

enregistr6s sur les dchantillons d'eaux prdlev6s d la sortie du systdme UV avec I4,4 +

20,8 yo et I7 + 4Yo, rcspectivement pour la DBOs et le P1o61. La ddsinfection n'est pas

totale dans les deux systdmes. Cependant, Il a 6t6 enregistrd (aprds ddsinfection UV) une

concentration rdsiduelle de CF (5,4 + 6,5 x 104 UFC/100 mL) plus 6lev6e que celle qui a

6t6 mesur6e aprds traitement EC-ER6 (8,0 * 9,4 x I 03 UFC/ I 00 mL).

,/ Le cofit du traitement estimd d partir de la consommation d'dnergie et des 6lectrodes

correspond d0,24 + 0,01 $CAN/m'd'eau traitde (I = 0,4 A, TRH:60 min, anode: Fe,

cathode = CV) d l'6chelle du laboratoire et2,22 $CAN/m' (I: 3,0 A, TRH = 60 min) sur

site de pilotage. Ce co0t trds'6lev6 du traitement sur site de pilotage par rapport au

laboratoire serait li6 d une forte consommation d'dnergie induite par une densit6 de

courant 6,5 fois plus importante (23,4 mAlcmz contre 3,6 mAlcm2).

Vu les rdsultats obtenus et la dimension environnementale du proc6dd EC-ER, l'implantation des

procdd6s de traitement dlectrochimique devient une n6cessitd pour am6liorer les systdmes

t t4



existants (surtout au niveau des r6sidences isoldes). Son application industrielle permettrait aussi

de confirmer les essais de laboratoire et de faire valoir la technique en fixant les paramdtres en

fonction du type d'eau d traiter.
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RECOMMANDATIONS

Ce travail a permis de montrer l'efficacit6 du procddd EC-ER pour le traitement tertiaire

d'effluents domestiques. Cependant, il serait trds important d'effectuer des travaux

suppldmentaires dans le but d'optimiser I'efficacit6 de ce procdd6.

r' Il faudrait apporter des modifications au fonctionnement de l'unit6 exp6rimentale afin

d'arriver ir une ddsinfection totale. Ces changements concerneront en premier lieu une

bonne sdparation solide/liquide. Les hydroxydes mdtalliques en suspension dans le

surnageant ont des effets n6gatifs sur les mesures de la turbidit1,la couleur, les MES et la

DCO.

'/ En particulier, la cellule de type cylindrique (utilis6e sur site de pilotage) devrait €tre

optimis6e pour g6n6rer d'avantage de peroxyde d'hydrogdne efficace pour la

ddsinfection. La concentration de peroxyde peut 0tre grandement am6lior6e en modifiant

la structure des dlectrodes : utilisation d'6lectrode offrant la plus grande surface possible.

Les rev6tements nanostructur6s de carbone d6pos6s sur des substrats de titane (ex. titane

ou acier oxydable) sont particulidrement intdressants et ouvrent la nouvelle perspective

de pouvoir tailler d volont6 les propridtds de surface du carbone pour mieux optimiser la

g6ndration des peroxydes pour la d6sinfection des eaux domestiques.

,/ Ensuite, il serait trds intdressant de faire une dtude comparative du proc6d6 EC-ER avec

d'autres proc6d6s conventionnels en termes de cofit et d'efficacit6 pour le traitement

tertiaire des EUD.

,/ Enfin, les meilleures conditions expdrimentales imposdes d l'6chelle du banc d'essais au

laboratoire et sur site devraient 6tre exploit6es pour d6finir les critdres de design pour

l'implantation d'une unit6 permanente ir l'6chelle industrielle du proc6d6 EC-ER.
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Tableau 37

ANNEXE I: CARACTERISATION DE LA CELLULE D'ELECTROLYSE

Concentration du peroxyde d'hydrogine produit en fonction du temps et de I'intensit6 par
EO-ER (CV/Ti-IrO2)

Temps
(min)

lHzO'l (mg/L)

1"'Essai Essai 3 Essai Moyennes

Intensit6s

0,2A

0,4A

0,6A

1,0  A

0 5 7

l , l 3
1 , 1 3
l , l 3
l , l 3
0,28
0,57
0 5 7
l , l 4
7, r4
l , l 4
l , l 4
l , l 4
l , l 4
1,42
0,28
0,85
l , l 4
1 , 1 4

0,28
0 5 7

0,85
0,85
0,85
t l  \  /

o 5 7
0,85
l , l 4
l , l 4
0,28
0,85
l , l 4
l , l 4
l , l 4
0,85
0,85
l , l 4
l , l 4

0,28
l , r 4
0,85
0,85
0,85
0 5 7

l , r 4
1,42
1,42
1,70
0 5 7" ) - '
1 , 1 4
1,1 .4
l , r 4
1,42
0,57
l , l 4
l , l 4
l , l 4

20
40
60
90
120
20
40
60
90
120
20
40
60
90
t20
20
40
60
90
r20

0,38 +0,13
0,95 +0,25
0,95 + 0,13
0,95 + 0,13
0,95 + 0,13
0 ,47  +0 ,13
0,76 + 0,25
0,95 +0,32
I ,23  +0 ,13
1 ,33  +0 ,25
0,66 + 0,32
1,04 + 0,13
1,14 + 0,00
1,14 + 0,00
1 ,33  +0 ,13
0,57 + 0,19
0,95 + 0,13
1,14 + 0,00
1,14 + 0,00

1,42 l , l4  r ,42 1,33 + 0,13

132



Tableau 38 Caract6ristiques moyennes de I'effluent brut de la station d'6puration de Saint Nicolas lors
des tests microbiologiques par EC (systimes Fe/Fe et Al/Al), EO-ER (systime Ti-IOr2/CV) et
EC-ER ( l=0,2 A,0,4 A,0,6 A et  1,0 A)

Paramitres mesur6s Valeurs moyennes

pH

Conductivit6 (pS/cm'z)

Turbiditd (UTN)

Couleur (UCV)

MES (mg/L)

sr (%)
CoD (mg/L)

DBO5(mgll.)

DCo (mg/L)

P1"6(mg/L)

Aluminium (mg/L)

Fe (mg/L)

7,29+0,04

706 + 67
71,4 t0,7

3 5 7  + 3 9

(5 ,03+0,04)  x l05
0,07+.0,02

30,1+ 0,7

) t

196 +66

4,46+0,19
3,33+0,52
0,51+ 0,09

Tableau 39 Concentrations r6siduelles de CF lors du traitement 6lectrolytique d'un effluent de type
municipal en utilisant le proc6d6 EO- ER; volume trait6 = 1.0 L

Paramitres

Intensitd du courant (A)

Ti-IrO"/CV

0,20 0,40 0,60 1,00
D6bit recirculation (mllmin)
Temps d'6lectrolyse (min)
Tension (V)
Energie consomm6e (kWh/m3)

120
60
6,28
1,26

t20
60
8,93

120
60
12,23
7,34

120
60
17,70
t7,70

CF (UFC/100 mL)
Effluent initial
20 min
40 min
60min

4,38  x  105
8,91  x  l0a

5,83  x  104
5,00 x 104

1,75  x  106
8,80 x lOa
2,50 x l0a
3,25 x 103

7,13 x 105 9,10 x 105
2,25 x 105 5,63 x lOa
2,23 x l}a 7,50 x 102
5,25 x lOa 5,00 x 102

Taux d'abattement (7o)
20 min
40 min
60 min

79,63
86,69
88,57

94,97
98,57
99,81

68,56
96,88
99,26

93,82
99,92
99,95

Unit6 abatt. Log. (60 min) 0,94 2,73 1 , 1 3 3,26



Tableau 40 Caract6ristiques moyennes de I'effl uent
du traitement 6lectrolytique en utilisant
(2"'" exp6rience)

brut de la station d'6puration de Saint Nicolas lors
le proc6d6 EC-ER; I = 1,0 A. Essais en triplicata.

Paramdtres mesurds Valeurs Moyennes
pH

Conductivit6 (/cm')

Turbidit6 (UTN)
Couleur (UCV)

MES (mgll.)
sr(%)
CF grczroo mt 1
DCO (mg/L)

Aluminium ((mg/I.)

Fe ((mg/L)

7,08  +  0 ,13

895 + 36
99,8 + 8,6
365 + 19
2 2 4  + 7 1
18,32  +  0 ,05
( 4 , 1 1 + 3 , 8 1 ) x 1 0 6

383 + 52
0,20 + 0,08
0,16  +  0 ,03
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Tableau 4L Performance du traitement EC-ER sur un effluent primaire de type municipal (Station d'dpuration de Saint Nicolas) sur I'abattement
des polluants en utilisant une intensit6 6gale i 1,0 A, (Volume trait6 = 1,0 L)

Paramitres
Effluent brut At/cv Fe/CV

70

Essai

2n*

Essai
Moyennes

7"

Essai

r*
Essai

3"*

Essai

3t*
Movennes

LSSAT

Ddbit recirculation (mllmin)

Temps d'dlectrolyse (min)

Tension (V)

Energie consomm6e (kWh/m3)

120

60

16,50

l 7

120

60

19,35

l 9

120

60

18,85

t 9

r20

60

18,23

18,23

120

60

19,70

20

120

60

15,70

t 6

t20 t20

60 60

15,30 15,30

1 5  1 5

Paramitres mesur6s

pH

Conductivitd (pS/Cm")

Turbidit6 (UTN)

Couleur (UCV)

MES (mg/L)

CF (UFC/100 mL)

DCO (mg/L)

7,08 .r0,07

8 9 5 + 4

99,8 * 1,3

3 6 5 + 1

224+ l8

(6,8 +0,01) x 104

383 t22

9,0 + 0,1

551,5  +  3 ,5

3,4 + 1,3

25,5 + 1,4

70,0 + 1,8

( 1 , 9 + 1 , 2 ) x l } a

44,7 +7,4

9,57 9,74

574,00 579,00

17,60

62,60 59,60

15,00

lo3 lo3

16,77 16,77

9,6 + 0,1

577,0 +2,6

10,9 + 1,8

65,5 + 6,0

32,5 +24,7

(3,33 +4,04) x 103

16,8 + 0,00

9,1

549,0

25,6

85,0

2,5 x l}a

49,0

9,0

554,0

2,0

26,8

50,0

2,7 x l}a

49,0

9,0

4,7

24,1

75,0

6,0 x 103

36,2

9,5

578,00

1 5 , 1 0

7t,20

50,00

103

16,77

Taux d'abattement (7o)

Couleur

Turbidit6

MES

CF

DCO

Unit6 abatt. Log. (60 min)

93,0

96,5

62,0

99,6

87,2

6,8

92,7

98,0

77,7

99,6

87,2

6,8

93,4

95,3

66,5

99,9

90,6

6,8

80,5

84,9

77,7

100,0

95,6

6,8

93,0 +0,4

96,6 + 1,3

68,7 + 8,1

99,7 +0,2

88,3 + 1,9

6,8 + 0,0

82,8 83,7

82,4

93,3

100,0 99,9

95,6 95,6

6,9 6,8

82,3 + 1,6

89,1+ 1,8

85,5 + I  l , l

100,0 + 0,1

95,6 +0,0

6,8 + 0,0
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ANNEXE II : EFFET DE L'INTENSITE TRAITEMENT DE L'EFFLUENT DE LA STATION D'EPURATION DU

CAMPTNG DOMAINE DE LA CHUTE. SAINT APPOLINAIRE.

Tableau 42 Influence de I'intensit6 de courant sur I'efficacit6 6puratoire lors du traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER (systime Fe/CV,
I=0,2A)

Conditions op6ratoires Effluent non trait6 Effluent trait6

EC.ERI EC-ER2 EC-ER3 Movennes EC-ER1 EC-ER2 EC-ER3 Moyennes
Ddbit de recirculation (mllmin)
Temps de rdtention (min)
Tension (V)

ie consomm6e (k

Paramitres mesur6s
pH
Conductivit6 (ps/cm')
sr (%)
MES (mg/L)
Turbiditd (UTN)
Couleur (UCV)
DCo (mg/L)
Fe (mg/L)

- 7,3 7,3 7,1 7,2 + 0,4
1388 1369 1374 1377 +41
0,07 0,09 0,08 0,08 + 0,01
82,5 120 I l0 104 + 40
28,9 28,9 29,8 29,2 +26,6

4t6,2 4t6,2 405,2 412,5 + 104,2 364
229 +0,0
2,3 +0,0

8,2
1327
0,1

45,00
z3

364
134
4,2
0,01

120 * 0,00
60 + 0,00

4,13  +0,69
+ 0 ,14

8,1 + 0,4
1296 + 4l
0,2 + 0,1

134 + 0,0
4,2 + 0,0

t20
60

4,90
0.98

7,7
t 3 l I
0,1
10
z 3

134
4,2

120
60

?  5 5

7 l

120
l 0

3,95
79

8,5
1249
0,3

t34
4,2

I 0,00 27 ,50 + 24,75
) 7 ? 5l , t  t26,6
183,6 303,9 + t04,2

229 229 229
2,31 2,3 2,3

P,","r (mg/L) 5,6 5,6 5,6 5,6 + 0,0 0,01 0,01 0,01 + 0,0
Paramitre5 6lec.tro$iques ( 7o)
MES
Turbidit6
Couleur
DCO

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

87,9
20,4
12,5
41,5
99,8

62,5
22,8
12,5
41,5
99,8

90,9
22,8
54,7
41,5
99,8

0,0
0,0
0,0
0,0

73,6 + 15,6
21,2 + 1,4
26,3 +24,3
41,5 + 0,0
99,E + 0,0Prn,"r 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tableau 43 Influence de l'intensit6 de courant sur I'efficacit6 6puratoire lors du traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER (systime Fe/CV;
I=0,4.{)

Conditions op6ratoires Effluent non trait6 Effluent traitO
EC-ERI EC-ER2 EC-ER3 Movennes EC-ERI EC-ER2 EC-ER3 Movennes

D6bit de recirculation (mllmin)
Temps de rdtention (min)
Intensit6 du courant (A)
Densit6 du courant (mA/cm')
Tension (V)
Energie consomm6e (kWh/m3)

120
60
0,4
3,64
5,70
2,28

3,64
5 ? 5

120 120 120
60 l0 60
0,4 0,4 0,4

- 3,64
6 ,15  5 ,70  +O,45

2,10  2 ,46  2 ,28  +  O, l8
Paramitres mesur6s
pH
Conductivit6 (ps/cm')
sT (%o)
MES (mgll)
Turbiditd (UI"N)
Couleur (UCV)
DCo (mg/L)
Fe (mg/L)

7,51 + 0,04
1361+28
0,09 + 0,02
98,3 + 32,5
28,8 + 0,9
402+4
229 +0,0
2 ,3  +0 ,0

7,94 + 0,33
1274 +90
0,08 + 0,01
10,8 + 6,7
19,4 + 5,2
109,8  +  11 ,5
120 + 0,0
4,3 + 0,0

7,48
1369
0,07
65
28,3
405
229

7,56
l  330
0 , 1 I
r00
28,3
405
229

1385
0,08
130
29,8
397

7,9
I 303
0,06
16,6
24,4
103
120
4,3

7,63
1347
0,08
16,6
19,8
123
120
4,3

8,29
1173
0,08
5
t 4
103
t20
4 1

229

P1o61 (mg/L) 5,6 5,6 5,6 5,6 + 0,0 0,01 0,01 0,01 0,01 * 0,01
Pa ramitres 6lectrolytiques (7o)
MES 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidit6 0,0 0,0 0,0 0,0
Couleur 0,0 0,0 0,0 0,0
DCO 0,0 0,0 0,0 0,0
P,o,ul 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8 99,8 99,8 99,8 + 0,0

74,4
13 ,8
74,5
47,6

83,3
33,6
69,6
4'7,6

96,2
53,0
74,0
47,6

8 9 + 1 1
32,6 + 19,6
72,7 +2,7
47,6 + 0,0
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Tableau 44 Influence de I'intensit6 de courant sur I'efficacitd dpuratoire lors du traitement des EUD par le procddd EC-ER (systdme Fe/CV; 14,64)

Conditions op6ratoires Effluent non trait6 Effluent trait6

EC-ERI EC-ER2 EC-ER3 Movennes EC-ERI EC-ER2 EC-ER3 Movennes
Ddbit de recirculation (mllmin)

Temps de rdtention (min)

Intensit6 du courant (A)

Densit6 du courant (mA"/cm')

Tension (V)

Energie consomm6e (kWh/m3)

120
60
0,60
5,45
9,40
5,64

120
60
0,60

9,15
5,49

120
l 0
0,60

9,40
5,64

120
60
0,60
5,45 + 5,45
9,32 + 0,74
5,59 + 0,09

:rP,,4iame$J1me5ui6s.
pH
Conductivit6 (ps/cm')
sr (%)
MES (mgll.)

Turbiditd (UTN)

Couleur (UCV)

DCO (me/L)

Fe (mg/L)

P61"1 (mg/L)

7,38
t374
0,09
80
27,9
? 5 5  5

129
2,31
5,60

7,79
t4t5
0 ,10
127
a'7 <

397,7
r29
2,31
5,60

I , J 3

1358
0,09
100
27,6
? s 5  5

r29
2,31
5,60

8,39
1382
0,10
10,0
ll,2
101,7
l l 5
4 ,18
0,03

8,69

l t 7 6

0,07
50,0
ll,2
101,7
l l 5
4 ,18

0,03

9,07
1 1 8 0
0,08
10,0
18,4
124,4
l l 5
4 , l 8
0,03

7,50 + 0,25
1382+29
0,09 + 0,01
102 +23
27,7 +0,2
369,6 +24,3
129 r 0,0
2 ,31+0,0
5,60 + 0,0

8,72 + 0,34
1246 l.ltS
0,09 + 0,0
10,0 + 0,0
13,6 + 4,2
109,3  +  l3 , l
I15 ,  +  0 ,0
4 ,18  +  4 ,18
0,03 + 0,03

P?.rqtn QJ res 6lec trolytiquqg (94)

MES
Turbiditd
Couleur
DCO
P.,a

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

87,5
59,9
71,4
49,8

99,s

60,5
59,3
74,4
49,8

99,5

90,0

65,0
49,8
99,5

90,2 + 16,3
50,8 + 15,2
70,4 + 4,8
49,8 + 0,0
99,5 + 0,0
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Tableau 45 Influence de I'intensit6 de courant sur I'efficacit6 6puratoire lors du traitement des EUD par le proc6d6 EC-ER (systime Fe/CV; I : 1,0
A)

Conditions op6ratoires Effluent non trait6 Effluent trait6
EC-ERI EC-ER2 EC-ER3 Moyennes EC-ERI EC-ER2 EC-ER3 Mqten4g;

D6bit de recirculation (mllmin)
Temps de rdtention (min)
Intensitd du courant (A)
Densit6 du courant (mA/cm'?)
Tension (V)
Enersie consomm6e
Parr,amitres mesur6s
pH

Conductivit6 (ps/cm'z)

sr (%)
MES (mg/L)

Turbidit6 (UN)

Couleur (UCV)
DCo (mg/L)

Fe (mg/L)

Paramitres 6lectrolytiques

MES

Turbidit6

Couleur

DCO

P

1 \ )

1375

0,09

100

18,5

4tl
229

2,31
5.6

7,91

1363

0,10

125

3 1 ,0

411
229

2,31

7,09

t 1 2 6

0,09

l 0

6, r
68
89

4,93
0,04

8,06

1343

0,09

100

40,5

445
229

2,31
5,6

7,83 + 0,28

1360 +  16

0,09 + 0,01

108 +  14

30,0  +  I1 ,0

422 +20
229 +0,0

2,31 + 0,0
+ 0

120
60
I
9,09
13,15

. .  
. , , 4

8,67

1178

0 , 1 1

l 0

12,8

68
89,

4,93
0

90

30,8

83,5

61,1

99.3

t20
60
I
9,09
15,40
15,40

r20
l0
I

13,90
13,90

9,56

t070

0,04

l 0

18,9

r69
89

4,93

120
60
I
9,09 + 0,00
14,15  +  0 ,00

8,44 r 1,25

ll25 + 54

0,08 + 0,04

l0 + 0,0

12,6 + 6,4

102 + 59
89 + 0,0

4,9 r 0,0
0.04 + 0.0

9 l + l

58,0 L24,8

75,9 L 12,4

61 ,1  +  0 ,0

99,3 +0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

92

80,4

83,5

0

90

6t ,9

6 1 , 1

99.30
0,0
0
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ANNEXE III : EFFET DE DECANTATION NATURBLLE VERSUS DECANTATION ASSISTEE

Tableau 46 Influence du type d'6lectrode anodique (Fe et Al) en absence de polymires sur la variation de la vitesse et de la hauteur de d6cantation
lors du traitement ECER. (I=0,4A, TRII:6 Omin)

AUCV
Temps (min)

Hauteurs (cm) Vitesses (cm /min) Hauteurs (cm) Vitesses (cm/min)

0
2
5
i0
20
40
60
90
r20

1 5 )

4,4
A 1
1 ; L

4,2
4 ,1
J r  l

J r )

J , J

15,40
0,07
0,02
0,04
0,02
0,00
0,00
0 .11

? 5 ?

5,6
5 ,1
5 ,1
4,8
4,6
4,4
4,4
4,2

14,80
0 ,17
0,06
0,02
0,01
0,00
0,01
0,14

t41



Tableau 47 Influence du type d'6lectrode anodique (Al et Fe) en pr6sence de polymires (Magnafloc 10, Magnafloc 155 et Z6tag 7563) sur la
variation de la vitesse (cm/min) et de la hauteur (cm) de d6cantation lors du traitement ECER. (I :0,4 A, TRH = 60 min)

Temps
(min)

0

2

5
l 0

20

40

60

90

120

Zdtag 7563 Magnafloc 10 Magnafloc 155 Zdtag 7563 Magnafloc 10 Magnafloc 155

Hauteurs Vitesses Hauteurs Vitesses Hauteurs Vitesses Hauteurs Vitesses Hauteurs Vitesses Hauteurs Vitesses

7 \ )

7,4

7,1

6,8

6,4

5,8

5,8

5,8

5,6

13,9

0,06

0,03

0,02

0,015

0

0

0,002

? { ?

7,1

6,8

6,8

6,4

5,8

5,8

5,6

5,6

14,05

0,06

0

0,02
0,015

0
0,002

0

? 5 ?

J , l

6,8

6,8

6,4

5 ,8

5 ,8

5,6

5.6

14,0s

0,06

0

0,02

0,015
0

0,002

0

? 5 ?

4,4

A ' )

4,r

15,4

0,04
0

0,005
0,01

0,006
0

0

? 5 )

4,4

4,r
4 ,1

4

3 ,8

15,4

0,06

0

0,005

0,005

0,005

0

0,002

? s ,

4,8
4,8

3 ,8

15,2

0

0,1

0,015
0,005

0

0

0

t42



+z6tag (aluminium)

-)€Magnafloc I 55(aluminium)

.# Magnafl oc I 0(aluminium)tr
q)

a

(D

a
6

40

35

30

25

20

l 5

l 0

)

0

40

35

30

E2s
I

7,zo
5

9rs
5
|!
- 1 0

5

0
l0 20 40

Temps (min)
5 1 0 2 0 4 0

Temps (min)

Svstime AUCV Svstime Fe/CV

+Z6tag(Fer)

-itMagnafloc 155(Fer)

-+Magnafloc l0 (Fer)

Tableau 48 Variation de la hauteur de d6cantation en pr6sence de polymire (I = 0,4 A, TRH = 60 min)



0 min 2min 120 min 0 min 20 min 120 min
D6cantation assist6e (avec polvmdre) Ddcantation Naturelle (sans polvmdre)

Figure 26 Photographies des essais de d6cantation lors du traitement EC-ER avec le systime AUCV, Volume = 1,0 L, I = 0,4 A, TRII = 60 min

0 min 2 min 120 min 0 min 20 min 120 min
Ddcantation assist6e (avec oolvmdre) Ddcantation naturelle (sans oolvmdre)

X'igure 27 Photographies des essais de d6cantation lors du traitement EC-ER avec le systime X'e/CV. Volume = 1,0 L, I = 0,4 A, TRII = 60 min
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ANNEXE IV : TRAITEMENT DES EUD PAR LE PROCEDE EC-ER EN MODE BATCH

Tableau 49 Influence du proc6d6 EC-ER sur l'6limination des m6taux lors du traitement des EUD en mode batch avec les conditions optimales
(Anode: Fe, Cathode: CV; I:0,4 A)

M6taux Limite de Effluent non traitd Eflluent trait6
Taux d'6limination

ddtection (me/L) 1"'Essai 2"-" Essai Moyennes 1"'Essai 2"-" Essai 3"-" Essai Moyennes

AI
As
B
Ba
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
K
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
P
Pb
S
S b
Sc
Se
Si
Sn
Sr
Ti
TI
U
V
w
Zn
Zr

0,22
<0,02
0,4
0,272
<0,045
28,900
0,00

0,22
<0,02
0,41
0,307
<0,045
28,400
0,00

0,0012
0,004
0,003
0,00003
0,009
0,0015
0,00008
0,0005
0,00019
0,001 l
0,005
0,0025
0,0029
0,00012
0,0018
0,01
0,0007
0,008
0,01
0 ,01 I
0,005
0,00017
0,006
0,0016
0,0019
0,00004
0,001I
0,0029
0,003
0,0004
0,006
0,00023
0.0007

0,22r0,0

0,41 r 0,01
0,29 +0,02

28,65 + 0,35
0,00 + 0,0

0,51 + -,02
0,02 + 0,01
0,23 + 0,01
33,85 r 0,64
4,76 +0,06
0,08 + 0,0

120,50 +0,71
0,01 + 0,0

213 l0+ 848,53
0,10 +0,0

. )< O{ +n ?<

0,10 + 0,02
0,01 + 0,0

4,49 r0, l l

0,92r0,02
0,01 r 0,0

0,02+
0,02

0,04
0,08 + 0,02

0,13

0,38
0,225
<0,045
20,60
<0,0004
'0,0025

0,478
0,006
0,05

2,66
0,0085
<0,009
1 1 9
0,007
0,19
0,09
22,6
0,133
0,0078
< 0.03
0,69
0,012
0,584
0,007
0,028
< 0.015
< 0.002
< 0.03
0,022
< 0.0035

0,026

0,39
0,279
<0,045
20,40
0,00
<0,0025
0,527
<0,0055
0,05
33,r
) 1

0,0064
<0,009
l l 9
0,009
0,20
0 ,12
) ) 5

0 ,133
0,0075
< 0.03
0,7
0,012
0,582
0,008
0,02r
< 0.015
< 0.002
< 0.03
0,021
< 0.0035

0,03

0,38
0,306
<0,045
21,60
<0,0004
<0,0025
0,485
<0.0055
0,04
33,7
2,81
0,0083
<0,009
l l 9
0,006
0,18
0 ,1 I
22,r
0,06
0,0078
< 0.03
0,988
< 0.0095
0,61
0,007
0,027
<  0 .015
< 0.002
< 0.03
0,023
< 0.0035

0,06 +0,06

0,38 + 0,01
0,27 +0,04

20,87 +0,64
0,00 f

0,50 + 0,03
0,00 +

0,05 + 0,01
33,33 +0,32
2,72+0,08
0,01 + 0,0

l 1 9 + 0 , 0
0,01 + 0,0

20817 + 899
0,1 I + 0,02
22,40 *0,26
0,11 a 0,04
0,01 + 0,0

0,79 +0,17
0,01 + 0,0
0,59 + 0,02
0,01 + 0,0
0,03 + 0,

0,02 + 0,0

7 t ,8

6,7

<0.0025 <0.0025

) 1  )

38,5

1 )

83,5
79,3
1,5

42,7
90, I

1,2
-12,8

-6,7
13,7
-14,4
) 1  1

82,3

0,498
0,021
o ) )
34,3
4,8
0,0784
<0,009
t2l
0,006
6,81
0,1
26,2
0.1 I

0,528
0,013
0,23
33,4
4,71
0,0772
<0,009
120
0,007
7 ,15
0,1
) 5 1

0.08
0,0105 0,0108
< 0.03 < 0.03
4,57 4,4r
<0.0095 < 0.0095
0,928 0,903
0,008 0,009
0,02 < 0.0145
< 0.015 0,018
< 0.002 < 0.002
0,04 < 0.03
0,088 0,066
<0.0035 < 0.0035

13,7
-26,7

71,4
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ANNEXE V : TRAITEMENT SUR SITE DE PILOTAGE DES EUD

Tableau 50 Valeurs moyennes des caract6ristiques de I'effluent brut pendant les essais de pilotage

Caract6ristiques Valeurs movennes

Ph

Conductivit6 (pS/cm'z)

Turbidit6 (UTN)

MES (mg/L)

Couleur (UCV)

DCo (mg/L)

CF (JFC/100 mL)

Ptotal (mg/L)

DBO5(mg/L)

7,36+ 0,48

1266 + 215

37,1+ 12,5

79,6 + 17,7

404 + 123

210 + 148

( 3 , 5 4 + 1 , 2 5 ) x 1 0 6

7,71 + 0,25

57,80

Tableau 51 Valeurs moyennes des paramitres mesur6s (1r0,2r0 et 3r0 A)

Paramitres
EC-ER1 (I = 1,0 A) EC-ER, (I = 2,0 A) EC-E& (I = 3,0 A)

Eflluent initial
pH

Conductivit6 (pS/cm')
Turbiditd (UTN)
MES (mg&)
Couleur (UCV)

DCo (mg/L)

CF (UFC/100 mL)

8,01 + 0,05

1087 t 64
44 +22
220 + 196
569 + 3l
196 + 54
(2 ,5  +2)x106

7,61 + 0,18

tt74 + 265
37 +  1 ,7
t70 + 57
466 + 14
169 +23

( 1 , 9 + 7 , 5 ) x l 0 s

7,48 + 0,27

l27I +219

32,18 + 2,19
9 0 + 5 5
458 +  l8
132 + 54
(9,4 +1,9; * 19s

Effluent trait6
pH

Conductivit6 (pS/cm')

Turbidit6 (UTN)

MES (mg/L)

Couleur (UCV)

DCO (mg/L)

CF (UFC/100 mL)

8 , 5 1 +  0 , 1 2

1040 + 42

103 +27

t40 + 42

827 +93

219 + 67

( 1 , 8 + 1 , 3 ) x 1 0 6

8,35 + 0,32

1049+ 155

4 0 + 1 9

100 + 35
469,+245

8 9  + 3 7

(4,7 r3,6)xl}s

8,50 + 0,45

990 r270

2 4  + 2

7 0 + 5 7
236 + 78
7 2 + 5 3
(1,2 +l)  x l0s

Pourcentage d'6limination (7o)

Couleur

Turbidit6

DCO

CF

-46,4 +22,9
-132,4 + t19,9
-13 ,9  +  35 ,1

31,2 r 73,8

0,6 + 49,1
-6,8 + 53,5
48,8 + 15,2

75,0 + 40,5

48,7 + 15,2

24,4 + 4,6

48,1 +37,1

86,8 + 10,5

r47
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Figure 28 Variation des pourcentages moyens d'6limination de la couleur, de la DCO et de la turbidit6 en
fonction de I'intensit6

Figure 29 Effluent i I'entr6e et i la sortie du systime de traitement EC-ER (Fe/CV) sur site de pilotage en
mode continu des EUD lors de I'essai EC-ER4 avec un bassin de recirculation de 40 L fl =
2,0 A, TRII = 60 min, volume trait6 = 3 L)
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Figure 30

Figure 31

Effluent i I'entr6e et i la sortie du systime de traitement EC-ER (Fe/CV) sur site de pilotage

en mode continu des EUD lors de I'essai EC-ER5 avec un bassin de recirculation de 40L (I =

3,0 A, TRH:60 min, volume trait6 = 3'0 L)

Effluent i I'entr6e et i la sortie du systime de traitement EC-ER (Fe/CV) sur site de pilotage

en mode continu des EUD lors de I'essai EC-ER6 avec un bassin de recirculation de 10 L (I
= 3,0 A, TRH = 60 min ; volume trait6 = 3'0 L)
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Tableau 52 Variation de la concentration et du pourcentage d'6limination des polluants lors de du traitement tertiaire des EUD en mode continu
par le proc6d6 EC-ER sur site de pilotage (Systime tr'e/CV, volume trait6 = 3,0 L, I = 3,0 A)

Paramitres Temps de pr6livement
Moyennest h 3 h 5 h 7 h 8 h 25h 2 7 h 29h 3 1 h

Eau brute
pH 7,05

l4t6
27
301
378
7,7 x 106
6, t2

5,5 x lOa
63

1 ) 1

1368
25
285
344
3,2 x 106
6,08

2,2 x l}a
46

6,67
t327
20
262
261
8 x l O a
4,96

9,0 x lOa
28

6,93 + 0,26.
1355 t32
3 0 + 1 2
346 + 194
316 + 48
(r ,9 r2,4)x106
6,73 +2,48

(4 ,8+5 ,3 )  x l 05

Conductivit6 (pS/cm')
Turbiditd (UTN)
Couleur (UCV)
DCo (mgll.)
CF (UFC/100 mL)
P.,"1 (mg/L)

R6sultats Exova
cF (UFC/100 mL)
DBO5 (mgll-)

7,26 7,13
1383 1358
30 27
294 279
309 261
4,1 x 105 4,2 x l}s
5,54 5,96

6,99 6,67
1363 1327
32 26
302 261
261 378
1,7 x 106 2,1 x 106
6,76 6,05

6,69 6,64
1323 t329
24 62
265 862
344 309
6,9 xl05 7,8 x 105
5,9t t3,23

2 x 1 0 5
67

5,3 x 105
48

1,6  x  106
65

3,0 x l0a
5 l

2,6 x l}s
36

106
300
13.3

7 E + 8 4
P

Eau trait6
pH
Conductivitd (pS/cm')
Turbidit6 (UTN)
Couleur (UCV)

DCO (mg/L)

CF (lFC/100 mL)
P,o,1 (mg/L)
RSsultats Exova
CF (UFC/100 mL)
DBO5 (mg/L)

7.7

8,59
l 3 l  I
2,6
29,3
44,4
4,12 x l}a
0,16

9.4

8,37 7,9r
l 30 l  l 30 l
0,9 1,0
27,9 28,0
39,9 t20
2,8 x l}a 5,0 x lOa
0 , l l  0 , l l

2,3 x l}a
6

5.5 7 .9  +27.76

8,16
1329
5,8
J J

120
2,1 x lDa
0,27

1,9 x lOa 8 x 1 0 3
a

2,1  x  103
2

I
J

8,45 8,38
l32t  1304
2,2 0,9
32 28,6
40 39,9
6,7 x l}a 1,9 x lOa
0,10 0,13

8,08 8,05
1277 1273
0,0 1,0
29,0 2s,0
44,4 39,9
6,8 x 103 5,3 x 103
0,07 0,05

2,1 x 102 1,7 x 102

8,04 8,23 +0,23
l27l 1299 L2l
0,0 1,6+ 1,8
26,0 28,7 +2,5
39,9 58,7 + 34,8
7,0 x 103 (2,7 + 2,2) x l}a
0,06 0,r2 +

(8,0 + 9,4)x 103
3 + 1 , 7

03

. 1 3 0.12

1,8  x  lOa
L

0,07

97,r
90,8
84,7
98,4
98,4

3,3 x 102
z

0,04

100
90,8
84,7
91,3
98,8

94,4 + 6,8
90,5 + 2,6
82,1 +7,9

95,9 + 5,3
98,0 + I, l

89,9 +25,0
93,6 + 4,9

P
Abattement (7o)
Turbiditi
Couleur
DCO
CF
Par"t

R6sultats Exova
CF
DB05

78,5
89,1
68,3
99,7
95,6

96,6
95,3

E9,6

89,7

87,l

98,7
97,4

92,8
89,2
87,l
83,7
98,2

t0

96,8
89,8
84,7
95,5
97,8

99,6
95,8

96,2
89,3
68,3
97,6
98,2

100
89,6
E7,l
99,0
98,8

99,9
83,3
99,2

98,4
97,r
87,l
99,3
99,6

98,
96,
99.

95,5
93,5

96,0
97,0
98,3

9
9
J

99,9
99,3
99.6

7 7 ?

88,2
99.0

99,6
92,9
99.3P 9 + 0 . 5
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