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RESUME

Les eaux usées industrielles contiennent des composés organiques de nature différente et de
concentrations variables. Le rejet de tels effluents dans I’environnement est indésirable et est a
Porigine de nombreuses contaminations des eaux de surface et souterraine. Les recherches
actuelles visent donc a limiter cette contamination d’origine industrielle en proposant des
~ technologies simples et moins cofiteuses. De ce point de vue, les techniques électrolytiques sont
particuliérement intéressantes. L’intérét de celles-ci réside surtout dans leur aspect non polluant
et leur facilité¢ d’automatisation.

- L’objectif de ce projet est d’évaluer Defficacité du procédé d’électrocoagulation dans le
traitement d’effluents issus de différentes industries ceuvrant dans divers secteurs d’activités
(agroalimentaires, ~abattoir, transport naval, site d’enfouissement, etc.), lesquels sont
principalement chargés en matiere orgamque La production in situ d’agent coagulant (Fe*"/Fe’*
‘ou AP’") obtenue par dissolution anodique lors de I’électrocoagulation devrait permettre
d’éliminer principalement la pollution organique (soluble et insoluble), ainsi que les polluants
inorganiques et bactériens, tout en favorisant la clarification des eaux usées industrielles. Pour ce
faire, différentes unités électrolytiques (configuration monopolaire et bipolaire) comprenant des
électrodes solubles de fer (Fe) ou d’aluminium (Al) sont testées. Les travaux consistent
premiérement & évaluer le potentiel du procédé d’électrocoagulation pour le traitement de six
effluents industriels (eaux usées de scierie, de transformation de viandes, de production de jus de
fruits, de production de biscuits, d’abattage de volailles et des effluents issus de lavage de cales
de bateaux). A ’issu de ces essais exploratoires, les deux effluents démontrant le plus d’intérét
économique et environnemental (effluent d’abattoir et effluent issu-de lavage de cales de
bateaux) sont retenus pour les essais d’optimisation du traitement en imposant différentes
conditions expérimentales (intensité de courant temps de rétention, pH, concentration en
électrolyte, conductivité, etc.). :

L’application du procédé d’électrocoagulation sur les effluents d’abattoir permet d’atteindre des
taux d’abattement de DCO totale variant de 80 a 88% et des taux d’enlévement de la turbidité se
situant entre 90 et 97% avec des cofits de traitement variant entre 0.58 et 1.33 $/m’. En
comparaison, I’application du procédé sur les eaux huileuses issues de lavage de cales de bateaux
permet d’enregistrer des abattements de DCO totale variant entre 69 et 78% et des taux
d’enlévegnent de la turbidité se situant entre 86 et 98% pour des colts d’environ 0.52 a
1.04 $/m’.
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INTRODUCTION

Depuis le début de I’industrialisation, le volume d’eaux usées industrielles a traiter a
considérablement augmenté, tout comme la demande en eaux provenant des besoins de la
population. Plusieurs procédés ont été mis en place afin de décontaminer les eaux usées avant
leur rejet dans le milieu récepteur ou dans les réseaux d’égouts municipaux. Ces eaux usées
peuvent contenir une gamme variée de polluants selon le type d’industrie visé. Par exemple, les
eaux usées issues d’industries agroalimentaires peuvent contenir des protéines, des sucres, des
huiles et des graisses, alors que les effluents issus d’industries de transport naval, en 1’occurrence
les eaux issues de cales de bateaux, contiennent pour la plupart des hydrocarbures (pétrole, huiles
de moteurs, etc.). Les eaux issues de sites d’enfouissement de résidus de bois sont, quant a elles,
chargées en composés phénoliques. Le rejet de tels effluents dans I’environnement est a I’origine
de nombreuses contaminations des eaux de surface et souterraine : augmentation de la demande
chimique en oxygéne, eutrophisation, perturbation de I’écosysteme aquatique et risque pour la
santé¢ humaine (Ahmed et Ram, 1992; Bektas er al., 2004; Golder et al., 2005). Ainsi, un

traitement préalable de ces effluents s’impose avant tout rejet dans le milieu récepteur.

Des procédés biologiques, physiques ou chimiques peuvent étre utilis€s pour le traitement de ces
effluents industriels chargés en matiere organique. Les procédés biologiques (systéme acrobie ou
anaérobie) sont certes efficaces et économiques pour le traitement de certains effluents, mais ils
requiérent souvent des temps de rétention élevés et l’installation de bassins de grandes
dimensions, ce qui limite souvent I’implantation de ces technologies a I’échelle industrielle. En
comparaison, les traitements physico-chimiques requiérent pour la plupart des temps de rétention
relativement courts (0.5 a 2h). Au nombre des procédés physico-chimiques, se trouve la
coagulation—floculation, ce procédé étant largement utilisé pour la clarification des eaux et
I’élimination de composés organiques et inorganiques (Massé et Masse, 2000). Généralement,
ces vprocédés utilisent des concentrations importantes de réactifs entrainant ainsi une
augmentation de la salinité des effluents et du volume de solides générés (Baltpurvins ef al.,

1997; Persin et Rumeau, 1989).

Afin de pallier a ces inconvénients, une nouvelle catégorie de traitements physico-chimiques a

vu le jour et ce, dés le 19°™ siécle : les électrotechnologies. En effet, le développement de

I’électricité comme nouvelle source d’énergie, I’aspect non polluant et les facilités



d’automatisation qu’elle apporte ont permis, ces derniéres années, un développement important
des techniques électrochimiques dans le domaine du traitement des eaux. L’électrocoagulation
est une technique électrolytique dérivée de la coagulation chimique classique. Elle permet
d’éliminer la pollution dissoute et les particules colloidales grace a la production in situ de flocs
d’hydroxydes obtenus par dissolution anodique d’électrodes solubles d’aluminium ou de fer
(Chen et al, 2000a; Ibanez et al, 1998; Lin et al. 2005; Yang et Kravets, 2002).
L>électrocoagulation requiert moins de réactifs et permet de réduire le volume de boues généré
comparativement & la coagulation chimique conventionnelle (Mollah et al., 2001). En outre, les
électrotechnologies, sont caractérisées par [utilisation d’équipements simples, moins
volumineux et des temps de rétentions relativement courts (Do et Chen, 1994; Rumeau, 1989).
Plusieurs ¢études font état de 1'utilisation du procédé d’électrocoagulation pour 1’élimination des
composés organiques issus des eaux usées d’industries textiles (Daneshvar et al., 2003; Lin et
Peng, 1996), des eaux usées municipales (Pouet et Grasmick, 1995) et des eaux usées de
restaurants (Chen ef al., 2000a). L électrocoagulation a également été testée pour 1’élimination
de la matiére en suspension (Holt ef al., 2002), des huiles (Calvo et al., 2003), des nitrates (Savas

Koparal et Ogiitveren, 2002) et des métaux (Meunier ef al., 2004) issus d’effluents industriels.

Ainsi, I’électrocoagulation est maintenant testée a 1’échelle de banc d’essais en laboratoire pour
le traitement de différents types d’eaux industrielles (eaux usées issues d’industrie de scierie, de
transformation de viandes, de production de jus de fruits, de production de biscuits, d’abattage de
volailles et des effluents issus de lavage de cales de bateaux), lesquelles sont principalement
chargés en mati¢re organique. La présente recherche vise a étudier spécifiquement [’effet du type
de cellule électrolytique (configuration monopolaire et bipolaire), du type d’électrodes (fer ou
aluminium), de 'intensité de courant, du pH et de la conductivité électrique lors de I’application

du procédé d’électrocoagulation dans |’élimination de la matiére organique soluble et insoluble.

Le premier chapitre de ce mémoire décrit quelques effluents industriels chargés en matiére
organique, alors que le deuxiéme chapitre porte sur les divers procédés conventionnels de
traitements de ces effluents. Le troisiéme chapitre fait le point des connaissances relatives a
I’élimination des polluants organiques par voie électrolytique, tandis que le quatrieme chapitre
présente les hypothéses et les objectifs spécifiques de I’étude. Le cinquiéme chapitre expose la
méthodologie de recherche et le sixieme chapitre englobe les résultats obtenus et les discussions

relatives a ceux-ci, ainsi qu’une étude technico-économique pour une implantation éventuelle du

2



procédé a I’échelle industrielle. Les points saillants de 1’étude et les recommandations sont

présentés a la toute fin de ce mémoire.






1 DESCRIPTION DE QUELQUES EFFLUENTS INDUSTRIELS
CHARGES EN MATIERE ORGANIQUE

Cette section décrit quelques effluents industriels contenants divers types de polluants
organiques : phénol, H&G, sucres, pétrole, etc. Les principaux polluants associ€s a chacun de ces
effluents sont présentés, ainsi qu’une bréve description des méthodes de traitement qui sont
utilisées pour assainir ces eaux usées a 1’échelle industrielle. Les types d’eaux retenus peuvent
étre séparés en quatre grandes catégories, soit les eaux usées issues d’industries agroalimentaires,
les eaux usées issues d’industries pétroliéres, les eaux usées issues d’industries textiles et

finalement, les eaux usées issues des sites d’enfouissement de résidus de bois.

1.1 EAUX USEES ISSUES D’ INDUSTRIES AGROALIMENTAIRES

1.1.1 Eaux usées issues d’industries d’abattage d’animaux

Le Québec fait partie des provinces canadiennes ayant de fortes productions porcines, avicoles,
bovines et ovines. En fait, I’ensemble de I’industrie animale du Québec génere des recettes de
32% supérieures a celles de I’industrie laitiére québécoise qui représente tout de méme 37% du
marché canadien (MEQ, 1999). Ces abattoirs consomment une grande quantité d’eau lors de
leurs opérations (ex. : lavage) et une étude du Ministére de I’Environnement estime qu’en 1995,
I’ensemble de I’industrie québécoise utilisait plus de 5 millions de metres cubes d’eau par année.
La charge polluante des eaux usées ainsi produites était d’environ 8 000 t.m. de DBOs, soit
’équivalent d’une pollution annuelle causée par une population de 400 000 personnes au Québec
(MEQ, 1999). Tout dépendant du degré de traitement appliqué sur le site méme de I’usine, ces
eaux usées d’abattoir contiennent toutes sortes de matieres organiques comme des graisses, des
chairs mais également des poils et de la nourriture non digérée. En fait, la composition des eaux
usées d’abattoir (chargées en DBOs, en matiéres en suspension (MES) et en graisses animales)
explique bien comment la décharge de ces effluents dans I’environnement peut causer la
désoxygénation des rivieres ('Quinn et Farlane, 1989) et la contamination des eaux souterraines
(Sangodoyin et Agbawhe, 1992). Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour le traitement de

ces effluents, celles-ci devant surtout permettre 1’élimination des MES, du phosphore, de I’azote



total et d’une partie de la matiére organique soluble. Certains abattoirs de petites tailles qui sont
situés prés d’une station municipale de traitement des eaux peuvent se permettre de déverser
leurs effluents en effectuant seulement un prétraitement (ex.: dégrillage). Dans ce cas, les
effluents d’abattoir initialement chargés en polluants, sont mélangés avec les eaux usées
municipales et se retrouvent ainsi dilués. Ce type d’intervention ne permet pas d’assainir
complétement I’eau usée, mais il peut diminuer suffisamment les concentrations en polluants
(surtout les MES, les graisses et les colloides) afin de permettre le rejet dans le réseau municipal.
C’est I'usine de traitement des eaux municipales recueillant ces effluents qui se doit, quant a elle,
de respecter les normes générales de la ville ou elle est située. Les techniques de prétraitements
les plus utilisées sont le dégrillage, le tamisage et le dégraissage. Ce dernier permet d’éliminer
les polluants hydrophobes et certaines particules fines puisqu’il s’appuie habituellement sur une
flottation a I’air dissous (DAF : dissolved air flotation). La présence importante de graisses dans
les eaux d’abattoir (¢galement dans les eaux de restaurants, les usines d’équarrissage, etc.)
entraine généralement le colmatage des tuyaux et de mauvaises odeurs lorsque celles-ci se
dégradent. Ainsi, il devient trés important de les éliminer dés les premiéres étapes du traitement,
surtout si celui-ci se limite & un prétraitement. Les caractéristiques hydrophobes des H&G
animales permettent un bon accrochage aux bulles d’air qui proviennent généralement d’un
aérateur déposé au fond du bassin. Les graisses et les particules fines (légéres) ayant été
entrainées par les bulles peuvent ainsi étre récupérées a la surface par simple raclage de la
mousse formée. Par contre, dans le cas ol un prétraitement n’est pas suffisant pour le réjet des
eaux usées, plusieurs types de traitements peuvent étre retenus. D’abord, c’est surtout la
coagulation (et la floculation) chimique qui est retenue. Ensuite, les principaux traitements
biologiques aérobies qui sont utilisés dans I’assainissement des eaux d’abattoirs sont ceux qui

utilisent les boues activées, la biofiltration ou le lagunage.

1.1.2 Eaux usées issues d’industries de production de boissons

La production des jus de fruits n’est pas un type d’industrie trés connu au Québec et il est
difficile d’obtenir les informations relatives a la production annuelle de ces usines et dans quelle
mesure elles ont un impact sur I’environnement. Par contre, selon la littérature, il est possible

d’avancer que les eaux issues d’usine de production de jus de fruits peuvent contenir des



concentrations variables de matiéres organiques (DCO), celles-ci variant généralement de 2 000
a 5000 mg/L (Austermann-Haun et al., 1997; Blocher et al., 2003). La concentration en DBOs
est d’environ 1 670 a 3 330 mg/L et le pH varie de 4 a 12 (Austermann-Haun ef al., 1997).
D’autres auteurs précisent que la concentration en MES varie de 1.0 a 7.3 g/L, que I’azote peut
présenter des concentrations variant de 10 & 64 mg/L et que le P, varie entre 3.0 et 10 mg/L. Il
s’agit donc d’un effluent relativement peu chargé en €léments nutritifs et dont la conductivité est
trés faible (Blocher et al., 2003). En effet, ces eaux contiennent des sucres (de grosses molécules
organiques non polaires) et de fines particules colloidales dont la charge est trés variable dans le
temps puisque le volume d’eau a traiter peut passer du simple au double selon la période de
production (Austermann-Haun et al., 1997). Ce type d’effluent est généralement traité par la voie
biologique malgré ses concentrations en éléments nutritifs relativement limitées en ce qui
concerne la dégradation de la matiére organique. Par exemple, des essais sont effectués pour
tester le traitement de ces eaux & ’aide d’un bioréacteur & membranes immergées, ce qui permet
d’éliminer plus de 95% de la DCO initiale (Blocher et al., 2003). Un autre type de traitement
biologique est également évalué pour I’assainissement des eaux issues d’usine de production de
jus de fruits, soit un traitement anaérobie. Ce traitement permet I’élimination de pres de 82 a
88% de la DCO lorsque la charge de ’effluent est élevée (3.5 kg DCO/m’ par jr) et de prés de 87
a 90% lorsque I’effluent est peu chargé (0.4 a 1.3 kg DCO/ m’ par jr) (Austermann-Haun et al.,
1997).

1.2 EAUX USEES ISSUES D’INDUSTRIES PETROLIERES

Les eaux provenant d’industries pétroliéres sont souvent contaminées en pétrole et en huiles
lourdes, ces polluants étant surtout des hydrocarbures aliphatiques, alicycliques et des composés
aromatiques (Rincon, 2002). Plus sp‘éciﬁquement, ces eaux usées peuvent contenir des huiles
émulsifiées, des phénols, des sulfures, des mercaptans, de 1’ammoniaque, des cyanures et
d’autres micropolluants (Coelho et al., 2006). Les volumes d’eaux usées produits suite au
traitement utilisé par les industries pétroliéres peuvent représenter 0.4 a 1.6 fois le volume
d’huile traitée (Coelho et al., 2006). D’autres eaux usées contenant des huiles lourdes et du
pétrole peuvent nécessiter un traitement avant leur rejet comme les eaux provenant des cales des

bateaux. En effet, I’accumulation d’eau dans les cales suite au transport mais également au



lavage de celles-ci entraine un volume d’effluent contaminé en H&G et en contaminants variés
(isolants, peintures, sels, etc.) qui doit étre traité avant d’étre rejeté dans les eaux courantes. Ce
type d’eaux usées est plutdt difficile a traiter par voie biologique puisqu’il contient des composés
réfractaires et toxiques pour les microorganismes. Aiﬁsi, la plupart des eaux huileuses sont

traitées par voie physico-chimique.

Les informations concernant les eaux huileuses ne sont pas tres détaillées et il n’est pas possible
de connaitre la charge annuelle que représentent ces eaux pour le Canada ou le Québec. Par
contre, selon Tomaszewska et al. (2005), les-eaux issues des cales de bateaux sont accumulées a
un rythme d’environ 0.5 & 50 m® par jr par bateau et représentent méme 20% des millions de
tonnes d’eaux huileuses qui sont déversées chaque année dans les océans du monde entier. Selon
la réglementation de 1973, énoncée lors de la conférence sur la protection de I’environnement
marin (MARPOL, 1973), la concentration en huiles des eaux rejetées dans les océans ne doit pas
dépasser les 15 mg/L. De plus, tout résidu dont la concentration en huiles est plus élevée doit étre
retenu a bord jusqu’au port pour étre transporté vers une usine de traitement (MARPOL, 1973).
Dans certains cas, la concentration en huiles permise n’est que de 5 mg/L tandis que dans
d’autres cas, comme par exemple dans 1’océan arctique, les rejets ne doivent contenir aucune
trace d’huiles ou de graisses, ce qui rend la gestion des déchets encore plus difficile (Tremblay et
al., 2002). Plusieurs techniques utilisées dans le traitement des eaux usées peuvent éEtre
appliquées dans le cas spécifique des eaux huileuses. Les méthodes conventionnelles de
traitement des eaux huileuses sont la coagulation, 1’adsorption et la séparation par gravité. Dans
une grande majorité des cas, c’est la séparation par gravité combinée a la présence de plaques
favorisant la coalescence des gouttes d’huile (gouttes dispersées et huile libre) qui est choisie lors
du traitement des eaux huileuses. Ainsi, les particules solides décantent et les huiles
s’accumulent sous la forme d’un film 4 la surface de ’eau. A la fin du processus, les huiles sont
récupérées par une goulotte située a la surface (Pushkarev et al., 1983). Par contre, une fois le
traitement effectué, il reste une certaine concentration résiduelle finale en huiles (de moins de

20 mg/L) (Karakulski et al., 1998).

La biorémédiation est également I’un des domaines de restauration environnementale ou le
développement se fait de fagon trés rapide (Dua et al., 2002). La biorémédiation est un procédé
naturel de dégradation des composés organiques en CO, et en composantes cellulaires par les

microorganismes (Caplan et al, 2000). Malgré une composition variable, certains
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microorganismes ont démontré qu’ils étaient capables de dégrader les hydrocarbures présents

dans les eaux (Olivera et al., 2000, 2003; Verma et al., 2006).

1.3 EAUX USEES ISSUES D’ INDUSTRIES DU TEXTILE

Les données concernant la production d’eaux provenant d’industries du textile au Québec ou au
Canada ne sont pas réellement connues, mais certaines industries dans le monde peuvent avoir
une production suffisamment importante pour rejeter 950 m’/jr (Findlay et al., 2006) a
1 000 m*/jr d’eaux usées (Can et al., 2006). Le volume d’eau rejeté est important, mais le plus
gros probléme associé a ces effluents est surtout leur toxicité et le fait que la plupart des
polluants ne sont pas biodégradables. En effet, les teintures se transforment chimiquement et
biologiquement avec le temps et ce faisant, elles utilisent ainsi une bonne partie de I’oxygene
dissous dans les eaux de surface. De plus, la toxicité des composés rejetés entraine une
destruction potentielle de la vie aquatique (Ahmed et Ram, 1992; Golder et al., 2005). Les usines
oeuvrant dans le domaine du textile rejettent des eaux usées contenant des fibres et des particules
colloidales de toutes sortes, mais les principaux polluants organiques contenus dans ces eaux
sont les colorants et les teintures. Ces composés colorés peuvent étre difficiles a traiter puisqu’il
s’agit souvent de molécules synthétiques faites a base de complexes aromatiques. En fait, seuls
47% des 87 teintures principalement utilisées dans ce domaine sont biodégradables (Pagga et
Brown, 1986). C’est justement la structure aromatique des colorants et des teintures qui donne a
ces composés une bonne résistance face a ’oxydation naturelle, ce qui les rend si peu
biodégradables (Banat et al., 1996). Selon Al-Kdasi et al. (2004), les eaux usées des usines de
textiles ont un pH variant de 7.0 4 9.0, la DBO varie de 80 a 6 000 mg/L et la DCO oscille entre
150 et 12 000 mg/L. Toujours selon Al-Kdasi et al. (2004), la concentration en MES varie de 15
a 8 000 mg/L et I’azote (Kjeldahl) est d’environ 70 & 80 mg/L. Il est donc possible de constater
que la composition de ces eaux usées est variable selon la production et sirement selon le type
de composés utilisés dans le traitement du textile (incluant les teintures mais également les

produits chimiques nécessaires a la fixation des couleurs sur le tissu).

Les méthodes les plus utilisées dans le traitement des eaux usées provenant des industries du
textile sont I’oxydation biologique, la coagulation chimique et I’adsorption sur charbon activé

(Can et al., 2006). Par contre, selon les polluants retrouvés dans les effluents rejetés, les
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traitements biologiques peuvent parfois étre inutilisables puisqu’il peut y avoir une toxicité trop
importante pour les microorganismes. Ainsi, plusieurs études sont effectuées en laboratoire pour
évaluer le potentiel d’autres traitements dans I’assainissement de ce type d’eau. Certaines études
présentent des résultats obtenus lors d’un traitement électrochimique (Kupferle et al., 2004) qui
montrent que certains composés sont de’gradés, ce qui permet de diminuer la coloration finale de
I’effluent. De plus, comme les méthodes classiques d’oxydation ne permettent pas d’assainir de
fagon efficace ce type d’effluent (la dégradation étant trop difficile), Al-Kdasi et al. (2004) ont
étudié¢ plutot le potentiel de traitement d’une méthode d’oxydation avancée qui permet de
diminuer la coloration de I’effluent final, sans pour autant éliminer complétement la DCO. Cette
méthode utilise le pouvoir combiné de 1’0zone, du peroxyde d’hydrogene et de I’irradiation UV
pour dégrader les composés réfractaires. L’utilisation d’un seul de ces réactifs ou I’action
combinée de deux réactifs (O3 seul, O3/H,0,, O3/UV, ou UV/H;0,) permet de réduire jusqu’a
13% VPeffet inhibiteur de I’effluent sur 1’activité ‘biolog‘ique de dégradation .de la matiere
organique. La technique d’oxydation avancée permet d’une part, d’augmenter la biodégradabilité
de I’effluent de 1.6 a 80%, et d’autre part, de diminuer de 4 a 8 fois la DCO tout dépendant des

composés organiques présents dans I’effluent (Al-Kdasi et al., 2004).

1.4 EAUX USEES ISSUES DE SITES D’ENFOUISSEMENT DE RESIDUS DE BOIS

Les sites d’enfouissement des résidus de bois (copeaux, écorces, etc.) sont assez présents dans la
province de Québec puisqu’un grand nombre de scieries se trouve sur le territoire. En fait, la
production de résidus d’écorce a elle seule est d’environ 1200 t.m. par jour au Québec
(Kantardjieff et Jones, 2000). Généralement, ces résidus sont disposés en tas sur des sites précis
ou il y a récupération des eaux de percolation (eaux de pluie). Suite a la lixiviation des résidus,
I’eau recueillie contient des tannins polymériques (30 a 55%), des hydrates de carbone (30 a
40%), des compos€s phénoliques (10 a 20%) ainsi que différents acides organiques, des
composés résineux et des terpenes volatiles (Frigon et al., 2003). La concentration en DCO est de
I’ordre 20 900 mg/L don_t 20 500 mg/L sont solubles, la concentration en phénol oscille autour de
9.1 mg/L et le pH varie de 3.4 a 4.3 (Frigon et al., 2003). Ces eaux sont donc passablement
chargées et contiennent des composés toxiques en concentrations non négligeables. Dans les

grandes scieries, le traitement des eaux usées passe fréquemment par un procédé anaérobie qui
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permet de dégrader la plus grande partie des composés organiques. Ce traitement est suivi par un
post-traitement aérobie permettant de dégrader les composés organiques non-biodégradables par
le procédé anaérobie et d’éliminer la toxicité résiduelle suite a cette étape de traitement (Rintala
et Puhakka, 1994). En effet, le traitement anaérobie ne permet généralement pas d’éliminer
suffisamment le phénol, celui-ci devant respecter la norme de rejet dans 1’environnement de
20 ppb (20 ug/L). C’est donc pour éliminer la concentration en phénol ainsi que les tannins que
le traitement aérobie est nécessaire suite au traitement anaérobie. Finalement, lors de I’utilisation
d’un systtme combinant un traitement anaérobie et un traitement aérobie, il est possible
d’obtenir une diminution de la concentration en DCO de 96 a 98% sur une période de 4 jrs, ainsi

qu’une diminution de la concentration en phénol sous la limite de détection (Frigon et al., 2003).
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2 TRAITEMENT DES EAUX USEES INDUSTRIELLES
CHARGEES EN MATIERE ORGANIQUE

Plusieurs méthodes sont utilisées pour traiter les eaux usées industrielles et 'unité de traitement
est choisie en fonction du type d’eau a traiter, du lieu, des installations en place, des colts, etc.
Les méthodes les plus utilisées sont classées en deux grandes catégories : les méthodes physico-
chimiques et les méthodes biologiques. La section qui suit présente brievement les normes a
respecter lors du traitement des eaux usées industrielles, ainsi que les principales méthodes

utilisées a ce jour.

2.1 LEGISLATION EN VIGUEUR

A ce jour, plusieurs; lois sur la protection de I’environnement et sur les normes a respecter lors de
I’opération d’industries existent, que ce soit au niveau fédéral ou provincial. Par contre, certains
secteurs sont moins réglementés (ex. : abattoir) par rapport & certains autres (ex. : usine de pates
et papiers) et il est impossible d’énoncer ici I’ensemble des lois en vigueur. Il est tout de méme
bon de spécifier que dans les cas ou il n’y a pas de réglements stricts, une norme technologique
peut étre établie au cas par cas selon les restrictions de la ville ou se situe I’industrie et dans un

tel cas, celle-ci doit s’engager a respecter cette norme.

Dans les cas ou il n’y a pas d’entente spécifique entre la ville et la compagnie, les normes
générales du rejet a l’égbut' de la ville doivent tout de méme étre respectées. Dans le cadre de
cette étude, ce sont les normes de la Ville de Québec qui ont été retenues pour I’évaluation de la
qualité de I’eau traitée (Tableau 1). Les paramétres considérés sont ceux qui concernent les
caractéristiques physico-chimiques de ’eau rejetée, les matieres organiques et les MES. La
contamination en métaux n’étant pas ici le point principal de 1’étude, les réglements concernant

ce parametre ne sont pas présentés.
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Tableau 1 Normes de rejet des eaux usées dans le réseau d’égout sanitaire ou unitaire de la Ville de
Québec (Ville de Québec, 2001)

Paramétres Normes de la Ville de Québec
Température de [’eau <65°C

pH 6.0 <pH<9.5

Cio-Cso <20 mg/L

H&G < 100 mg/L d’huiles et graisses totales
DBO; <500 mg Oy/L

MES <600 mg/L

Ne doit pas nuire aux performances des équipements

Couleur .. . . ..
de désinfection de I’usine municipale

2.2 TRAITEMENTS PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES EAUX USEES

Les traitements physiques et chimiques peuvent étre utilisés seuls dans une unité de traitement
des eaux usées, mais il est généralement observé que ces types de traitements sont placés au
début du procédé, suite au dégrossissage (étape de traitement primaire). En effet, les étapes de
traitements physiques et chimiques permettent d’éliminer la plupart des particules en suspension
et effectuent une premicre élimination des matiéres dissoutes qui se trouvent dans 1’eau. Ainsi,
’eau traitée par ces méthodes est moins chargée lorsqu’elle se rend aux installations secondaires
de traitement (qui sont souvent des unités biologiques). Dans les lignes qui suivent, il est
présenté un bref résumé des différentes techniques de traitements physiques et chimiques mises

en place.

2.2.1 Coagulation et floculation chimique

La coagulation est un processus simple de neutralisation du potentiel répulsif de la double
couche électronique qui englobe les fines particules solides. En effet, une fois les particules
colloidales de solides immergées dans une solution aqueuse, une couche fixe de charge négative
englobe la particule (Figure 1). Autour de cette particule maintenant chargée, une deuxiéme
couche se crée, plus diffuse, dont I’épaisseur dépend de la valence de I’ion et de la concentration

des particules dans la solution.



Couche fixe de Stemn

Couche diffuse de Gouy

Potentiel Potentiel zéta ou

v 7 electrocinétique

¥ _
e ‘Distance jusqu la particule
Epaisseur de la couche fixe

Figure 1 Double couche autour d’une particule en suspension (Blais, 2004)

L’ajout d’un agent coagulant (un électrolyte de charge opposée) permet de diminuer le potentiel
répulsif de cette couche, donc de I’amincir suffisamment jusqu’a la faire presque disparaitre.
Ainsi, une fois les charges neutralisées, ¢’est la force naturelle d’attraction qui existe entre deux

ou plusieurs particules (forces de van der Waals) qui permet la formation de microflocs.

En comparaison, la floculation est également un attachement entre les particules fines de solide
(minerai ou autre). Par contre, dans ce cas, I’agglomération doit se faire a I’aide d’agents
pontants comme des chaines polymériques puisqu’il n’y a pas neutralisation de la charge des

particules. Dans ce cas, il y a formation directe de flocs.

La coagulation peut étre utilisée seule, tout comme la floculation, mais ces deux techniques sont
souvent utilisées conjointement (coagulation suivie de floculation) dans le traitement des eaux
afin de former des flocs plus stables et plus denses, ce qui facilite leur récupération lors de la

décantation ou de la filtration.



Lors de la coagulation chimique, le coagulant provient d’un ajout de réactif chimique. Ce
composé peut étre un coagulant organique, mais la plupart du temps ce sont des sels métalliques
qui sont préférentiellement utilisés (ex. : FeCls, FeSOy, alun, etc.). L’ajout du coagulant se fait
dans un bassin fortement agité afin de favoriser les contacts entre les particules de polluants et le
coagulant ajouté. Par contre, la floculation doit s’effectuer dans un bassin faiblement agité afin
de ne pas détruire, par cisaillement, les flocs déja formés. Un exemple de filiere de traitement est

représenté a la Figure 2.

Eauusée Fautraitée
polition polition
solible et solble
partiulamre résidualle
Baoues
MES, collcides (coagules) et
phosphore (othophosphatas
précipités et phosphore particulaire)
Figure 2 Filiére de traitement d’eau usée par coagulation-floculation chimique (Académie des

biotechnologies de Grenoble, 2006)

La coagulation chimique permet 1’élimination des MES, de la DBO, des composés organiques
réfractaires, des nutriments (surtout le phosphore), des métaux lourds et des sels inorganiques
(Blais, 2004). D autres exemples d’utilisation de la coagulation chimique dans le traitement des

eaux us€es sont présentés dans le livre de Liu et Liptak (1997).

Afin de déterminer le choix et le dosage du coagulant a utiliser, des tests en laboratoire peuvent
étre effectués. Ces tests se font notamment avec 1’appareil appelé le Jar-Test qui permet de tester
simultanément plusieurs concentrations différentes d’un coagulant choisi. Par contre, malgré le
fait que cette expérience permette de sauver un temps précieux et donne des informations
pertinentes sur la réaction de coagulation, il est parfois difficile d’appliquer les résultats a
I’échelle industrielle, puisque plusieurs paramétres doivent étre contrdlés (température, pH,

temps de brassage, concentration en coagulant, etc.).



La coagulation chimique est largement utilisée en industrie puisqu’il s’agit d’une technique
- relativement simple lorsque les concentrations en coagulants et en floculants sont bien connues.
Par contre, un des désavantages de cette méthode est la nécessité d’ajouter des produits
chimiques qu’il faut transporter et entreposer, ce qui augmente les cofits d’opération. De plus, le
produit chimique ajouté induit également ’ajout d’anions indésirables (ex.: sulfates) et la

production de boues métalliques n’est pas non plus désirable.

2.2.2 Flottation a air dissous

La flottation a air dissous est un procédé qui permet d’éliminer les particules (ou les flocs)
particules dont la masse volumique est inférieure, égale ou trés légérement supérieure a celle du
liquide qui les contient. Différents types de flottation peuvent étre rencontrés selon le tye de

particules éliminées et leurs propriétés chimiques de surface.

Le premier type est la flottation naturelle qui se produit lorsque la différence entre la masse
volumique de la particule et celle du liquide est naturellement suffisante pour permettre une
séparation solide/liquide. Cette flottation naturelle peut étre utilisée dans les procédés de

déshuilage ou d’élimination des hydrocarbures.

Le deuxiéme type de flottation rencontré est la flottation assistée puisqu’elle utilise des moyens
extérieurs pour améliorer la séparation des particules naturellement flottables. Dans ce cas, les
particules, qui ont une tendance naturelle a flotter, sont aidées par I’insufflation de bulles d’air au
sein du liquide. L’air est insufflé par des diffuseurs (diametre des bulles variant de 2 2 4 mm), ce
qui provoque une turbulence de fagon a récupérer également les particules organiques et

minérales plus lourdes agglomérées avec des graisses.

Finalement, le dernier type de flottation rencontré est la flottation provoquée comme dans le cas
de la flottation a air dissous. Dans le cas de la flottation provoquée, la masse volumique de la
particule, a I’origine supérieure a celle du liquide, est artificiellement réduite par I’attachement
des particules a des bulles de gaz peu denses. Contrairement a la flottation assistée, les bulles
formées sont beaucoup plus fines (20 4 80 um de diameétre) (Blais, 2004) et c’est surtout
I’hydrophobicité des particules qui est retenu comme facteur déterminant des résultats de

séparation obtenus. La formation des bulles peut se faire selon trois schémas d’écoulement soit la
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pressurisation totale de I’effluent, la pressurisation partielle de 1’affluent et la pressurisation
partielle de I’effluent recirculé (Blais, 2004). Cette pressurisation se fait entre 200 et 500 kPa et
le choix ’du schéma d’écoulement est effectué en fonction du type d’effluent a traiter (Blais,

2004).

Comme il a été dit plus tot dans le cas des eaux usées d’usine d’abattage d’animaux, la flottation

a air dissous est majoritairement utilisée lors de la séparation des graisses dans un liquide chargé.

2.2.3 Filtration

La filtration est un procédé physique qui permet de clarifier les eaux usées en éliminant les MES
par le passage de I’eau a travers un médium poreux. Il est assez rare qu’une eau usée ne soit
traitée que par une filtration. En effet, habituellement, 1’eau passe préalablement par les étapes de
coagulation, de floculation ei de décantation afin de diminuer le colmatage du médium filtrant.

Par contre, les eaux peu chargées peuvent étre directement filtrées, sans étapes préalables.

Plusieurs types de supports sont utilisés dans le domaine de la filtration des eaux: le sable,
I’anthracite, I’ilménite, les pierres poreuses et la terre de diatomées (Blais, 2004). Les plus
connus dans le traitement des eaux usées sont le sable et ’anthracite qui peuvent étre utilisés
séparément ou dans des filtres multicouches (I’anthracite composant la couche supérieure et le
sable, la couche inférieure). Ces types de matériaux composent les filtres a granules libres, c¢’est-
a-dire que les particules du milieu filtrant ne sont pas attachées les unes aux autres. Ces
particules sont insolubles et ne doivent pas étre attaquées par 1’eau a filtrer. Les principales
caractéristiques de ces types de milieux filtrants sont les suivantes : le diamétre effectif, le
coefficient d’uniformité, la densité relative et la porosité (Desjardins, 1990). D’autres types de
matériaux (qui ne sont pas des granules libres) sont également retenus pour leurs propriétés
filtrantes comme les tissus oﬁ les matieéres agglomérées (ex.: papiers plissés, films de

polycarbonates ou de nylon, textiles thermosoudés).

La filtration peut étre séparée en deux grandes catégories par le type de matériaux utilisés, mais
elle peut également se définir par le type de filtration effectuée. En effet, celle-ci peut se faire de
fagon gravitaire ou sous pression, de maniére ascendante ou descendante selon les besoins. La

combinaison de ces deux facteurs permet généralement d’avoir une bonne efficacité dans
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I’enlévement des polluants en suspension. En fait, le type de filtration retenu dépend de plusieurs
facteurs dont la concentration et la nature des MES, la nature du matériau filtrant et des
adjuvants de filtration. Dans tous les cas de filtration, les phénoménes d’écoulement sont régis

par la loi de Darcy (Degrémont, 1972).

Le contrdle de la qualité du traitement se fait et ce, peu importe le type de filtration utilisé, par le
suivi de la turbidité de I’eau traitée et par la variation de la perte de charge dans le filtre
(Degrémont, 1989). Ces deux paramétres permettent de savoir & quel moment le colmatage
devient trop important et nuit au traitement. La vitesse de colmatage dépend des particules qui
sont présentes dans 1’eau a traiter (la charge, la cohésion des particules), de la vitesse de filtration
et des caractéristiques du milieu filtrant (dimension des pores, forme, etc.) (Degrémont, 1972).

Lorsque le colmatage est important, il faut laver le filtre (systéme a 1’eau, a ’air ou simultané).

Les principaux avantages de la filtration dans le traitement des eaux usées sont la possibilité de
remplacer complétement ['unité de coagulation et son contrdle qui demeure simple. Les
inconvénients qui sont reliés a ce type de traitement sont la grande superficie nécessaire a
I’installation, le manque d’efficacité lors du traitement des eaux qui ont une turbidité de plus de

30 NTU et le manque de souplesse di aux lavages fréquents.

2.2.4 Séparation membranaire

Ce qui distingue la séparation membranaire de la filtration standard est 1’épaisseur du milieu
filtrant utilisé. En effet, une membrane est composée d’un matériau qui se présente sous la forme
de parois minces (0.04 mm a 2 mm) et qui a la propriété¢ d’opposer une résistance sélective au
transfert des différents constituants de 1’eau usée a traiter. Cette caractéristique permet la

séparation spécifique de certains éléments composant le fluide a traiter (Degrémont, 1989).

Plusieurs types de techniques de séparation font partie de la séparation membranaire, tout
dépendant de la taille des polluants a éliminer. C’est le cas de la microfiltration (MF), de
’ultrafiltration (UF), de la nanofiltration (NF) et de Iosmose inverse (Ol). Chacune de ces
filtrations a son propre domaine de séparation. Dans le cas de la microfiltration, il est possible

d’éliminer des particules de I’ordre de 0.05 a 50 um, "ultrafiltration présente de son coté un seuil
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de coupure de 1 a 100 nm, celui de la nanofiltration est de 0.8 a 9 nm, tandis que 1’osmose

inverse retient les particules' de 0.1 a 6 nm.

Quelques autres différences peuvent étre notées entre la séparation membranaire et la filtration
standard. En effet, dans la filtration sur membrane, 1’eau est la phase transférée
préférentiellement (comme dans le cas de la filtration), mais sous |’effet de 1’application d’une
certaine pression. De plus, le liquide a traiter circule de fagon tangentielle par rapport a la

membrane et non perpendiculairement comme dans plusieurs cas de filtration standard.

Les membranes utilisées lors de la séparation membranaire peuvent étre soit organiques (ex. :
polymeres) ou minérales (ex. : alumine frittée) et leur structure peut étre homogéne (propriétés
structurelles constantes sur toute leur 'épaisseur), asymétrique (propriétés structurelles variables
de la surface vers le centre) ou composite (matériau sélectif déposé sur un support poreux

quelconque).

Chacune des membranes possédent ses propres avantages et inconvénients et le choix a faire
repose surtout sur les caractéristiques de ’eau a traiter et sur les limitations de I’implantation
physique du systeme. Par exemple, 1’utilisation d’une membrane spiralée présente 1’avantage de

pouvoir travailler a haute pression, mais le risque de colmatage est plus important (Blais, 2004).

2.2.5 Adsorption sur charbon activé (en poudre et en grains)

Le traitement sur charbon actif est une autre technique de traitement qui s’applique surtout a des
eaux usées qui sont chargées en composés organiques dissous. En effet, ¢’est majoritairement par
adsorption chimique que le charbon agit sur les molécules, ce qui implique que ce ne sont pas les

MES qui sont visées lors de ce traitement.

Afin d’effectuer un assainissement sur des eaux usées, le charbon peut se présenter sous deux
formes, soit le charbon actif en poudre (CAP) ou le charbon actif en grains (CAG). Le CAP se
présente sous la forme de particules de 8 a 50 pm de diametre (Blais, 2004) et il est ajouté
directement a l'entrée de D’effluent brut pour permettre la réaction d’adsorption pendant
I’agitation de I’eau usée. Une fois le charbon chargé en polluants, il est sépar¢ de 1’eau traitée par
décantation ou par filtration. L utilisation du CAP est simple et pratique, mais il est impossible

de régénérer le charbon ce qui entraine des colits supplémentaires pour I’achat continuel de
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charbon frais. Pour cette raison, il est habituellement plus économique de n’utiliser le CAP que
lorsqu’il y a des pointes de concentration importante en polluants et non comme faisant partie
intégrante d’un traitement permanent. Dans un tel cas, il est plus avantageux d’utiliser le CAG.
En effet, le CAG se présente sous la forme de grains de 0.25 4 3 mm de diamétre (Blais, 2004) et
vu la grosseur des granules utilisées, il est possible d’en former des filtres fixes a la surface
desquels ’eau a traiter est déversée. Par percolation, I’eau circule dans le filtre et le phénomene
d’adsorption peut se produire entre les polluants et le charbon actif. Un avantage important du
CAG est la possibilité, dans le cas ou le filtre est saturé, de le régénérer par une méthode
chimique (lavage a la soude et a la vapeur) ou une méthode thermique (combustion du charbon a
650-800°C). Dans tous les cas, les polluants sont éliminés du charbon et celui-ci peut étre

réutilisé de nouveau pour traiter de nouvelles eaux usées.

23 TRAITEMENTS BIOLOGIQUES DES EAUX USKES

Les procédés biologiques sont habituellement retenus pour le traitement secondaire des eaux
usées. Par contre, certains types de biotraitements peuvent plus rarement étre utilisés comme
prétraitements comme dans le cas d’utilisation de champignons (Coulibaly et al., 2003). Lorsque
les procédés biologiques sont utilisés comme traitement secondaire, ¢’est surtout afin de réduire
la concentration de matié¢res organiques colloidales et dissoutes dans les eaux. Lorsque 1’eau est
introduite dans une installation biologique, elle est habituellement déja passée par une étape de

dégrossissage et de prétraitement (physique et/ou chimique).

Les traitements biologiques se séparent en deux cafégories distinctes, soit les traitements sur
pellicules fixes (lits bactériens, disques biologiques) et les procédés en boues (boues activées,
lagunage). Ces deux catégories peuvent également étre séparées en deux types de traitements soit
les traitements aérobies et les traitements anaérobies. Les procédés aérobies (en présence
d’oxygene) permettent le développement de microorganismes qui décomposent les composés
biodégradables. De leur coté, les procédés anaérobies (sans oxygéne) permettent plutot le
développement de microorganismes qui stabilisent (minéralisent) les substances biodégradables

en les transformant en biogaz (méthane et gaz carbonique).
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D’une fagon générale, la voie aérobie de traitement des eaux permet une stabilisation plus rapide
des polluants (Roques, 1979) puisque la croissance de la biomasse est plus rapide dans ces
conditions pour une méme quantité d’énergie fournie au systéme. Par contre, quelque soit le
choix du type de procédé, la microflore sera habituellement une population mixte de nombreuses

especes.

En fait, I’efficacité du traitement dépend de 1’activité biologique qui est elle-méme intimement
reliée a la biodégradabilité des polluants, a la présence ou a I’absence de composés toxiques ou
inhibiteurs, a la présence de nutriments, au pH de ’effluent ainsi qu’a sa température (Blais,
2004). Par contre, il est important de noter que le processus bioiogique n’est pas le seul
paramétre jouant un rdle important sur ’efficacité du procédé. En effet, la séparation du floc
biologique et de I’eau interstitielle, qui assure ainsi une bonne clarification, doit également étre

de bonne qualité (Degrémont, 1972).

Finalement, selon Roques (1979), pour une quantité égale de polluants détruits, I’épuration
biologique produit moins de boues que la plupart des traitements chimiques. Par contre, les
systémes biologiques sont plutdt difficiles a gérer puisqu’ils sont trés sensibles aux fluctuations

de leur environnement.

2.3.1 Traitements aérobies

2.3.1.1 Traitement par biomasse en suspension (boues activées)

Le principe du traitement par boues activées est assez simple en soi puisqu’il s’agit de mélanger
directement, dans un réacteur, la biomasse avec 1’eau usée en s’assurant de suffisamment
alimenter le réacteur en eau usée pour garder une croissance bactérienne optimale. Dans un tel
systéme, le brassage permet le contact entre la biomasse et les polluants, mais il permet
¢galement d’incorporer de I"oxygene dans le systéme, ce qui est également nécessaire a la

croissance bactérienne.

Ce procédé est souvent retenu pour traiter des matieres dissoutes ou particulaires qui ne sont pas
décantables (colloidales) par voie chimique. Dans le cas des boues activées, il y a, lors de la
réaction, une formation de flocs biologiques (boues) par 1’agglomération naturelle des bactéries

avec des MES. Les flocs formés sont donc plus faciles a récupérer par décantation.
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Le traitement par boues activées est dépendant de la charge (organique) a traiter et de ’age des
boues qui sont a I'intérieur du réacteur, mais outre ces parameétres, 1I’organisation hydraulique du
réacteur peut étre trés variable. On rencontre différents types de réacteurs (ex. : conventionnel,
mélange intégral, réacteur biologique séquentiel (RBS), etc.) et chacun de ceux-ci a ses propres

paramétres de fonctionnement et ses propres performances.

2.3.1.2 Traitement par biomasse fixée (biofiltration)

Les traitements a biomasse fixée ressemblent grandement aux traitements a biomasse libre sauf
que dans ce cas, les microorganismes sont fixés sur des supports solides et I’eau percole a travers

ces biofiltres afin d’étre traitée.

Selon Metcalf et Eddy (2003), les traitements a biomasse fixée ont la capacité de surmonter les
lacunes des traitements 4 biomasse libre. Il est effectivement démontré que la formation du
biofilm, noyau des procédés biologiques, est plus représentative de ce qui se passe réellement
dans les lacs et les riviéres ou il y a dépdt de ce biofilm sur les roches du fond du cours d’eau. En
effet, I’ensemble de ces uhite’s de traitement s’appuie sur la formation d’un biofilm a la surface
du support fixe. Ce biofilm est un consortium complexe de microorganismes attachés a une
surface comportant une ou plusieurs espéces (Costerton et al., 1995). La formation de ce biofilm
est, bien entendu, dépendante de facteurs environnementaux comme [’apport en éléments
nutritifs, la température et le pH du milieu. Lors du contact de I’eau 4 traiter avec le biofilm, trois
zones distinctes sont rencontrées (surface aérobie, centre anoxique et couche intérieure
anaérobie) et ces couches sont toutes trois nécessaires & une bonne dégradation de la maticre

organique complexe en molécules plus simples et en biomasse.

Les systémes conventionnels de biofiltration (biomasse fixée) les plus connus sont les lits de
percolation et les biodisques. De plus en plus, des systemes plus avancés sont également mis en
marché comme les lits fluidisés, les microencapsulations, les bioréacteurs a membranes, etc. Par
contre, comme il ne s’agit pas du sujet principal de ce mémoire, il ne sera question ici que des

lits de percolation et des biodisques.

En fait, les lits de percolation permettent I’enlévement des polluants en permettant a ’eau de

s’écouler sur le biofilm qui est fixé sur un milieu granulaire (pierres ou pi¢ces de plastique de



formes variées). Il s’agit en effet d’un filtre a granules libres qui permet la formation d’un
biofilm a la surface des granules afin de favoriser ’oxydation bactérienne des matieres
organiques qui sont présentes dans I’eau a traiter. Il est a noter qu’un tel procéd¢ est grandement

affecté par la charge hydraulique, la configuration du milieu filtrant et la profondeur du lit.

Les principaux inconvénients d’une telle technique sont les besoins en espace, les odeurs et la
présence d’insectes. De plus, I’encrassement d’un tel filtre est trés important dii & une production

abondante de microorganismes.

Les biodisques sont plutot des disques de grand diamétre, partiellement submergés dans des
bassins contenant 1’eau a traiter et sur lesquels le biofilm est fixé. La rotation lente de ces disques
dans I’effluent, permet le transport d’un film d’eau a I’air libre. Ainsi, le contact de I’eau avec
I’air permet au film biologique d’absorber de I’oxygéne, ce qui est nécessaire au travail des

microorganismes qui peuvent ainsi dégrader la matiére organique transportée par ’eau.

Les principaux avantages de cette technique sont : une construction facile, un entretien et une
opération simples et une faible consommation d’énergie. Par contre, cette méthode n’a pas que
des avantages puisque les biodisques peuvent étre fortement touchés par 1’usure (ils sont toujours

en mouvement), par une fatigue par corrosion ou par une fatigue microbienne (Mba et al., 1999).

2.3.1.3 Traitement par lagunage

Le lagunage ressemble fortement au traitement par boues activées sauf que dans ce cas, I’effluent
a traiter est habituellement moins concentré en polluants. En fait, le lagunage est une méthode
couramment utilisée en Amérique du Nord puisqu’elle a pour avantages d’étre souple et peu
colteuse. On retrouve deux classes distinctes de traitement par lagunage: les étangs de

stabilisation et les étangs aérés.

Les bassins de stabilisation peuvent étre séparés en deux catégories soit les bassins de stockage
et d’infiltration ou les lagunes a écoulement. Dans les bassins de stockage, les ecaux a traiter ne
s’¢coulent pas vers I’extérieur du bassin, mais elles s’infiltrent plutdt dans le sol ou elles
s’évaporent. Dans le cas des lagunes a écoulement, il est également possible de définir trois
différents types de lagunes : étangs aérobies a algues (peu profond, contaminants dégradés par

bactéries acrobies et facultatives, oxygéne transporté par algues photosynthétiques), étangs

24



facultatifs (dégradation anaérobie au fond du bassin, oxydation du méthane et autres composés

réduits en surface) et étangs anaérobies (dégradation en deux phases anaérobies).

Dans le cas des étangs aérés, I’oxygénation se fait de fagon naturelle ou mécanique (a 1’aide
d’aérateurs ou de diffuseurs). Comme dans le cas des bassins de stabilisation, il est possible de
rencontrer deux types de lagunes aérées : I’étang aérobie aéré dans lequel I’oxygene et les MES
sont répartis de fagon uniforme dans le bassin et I’étang aérobie facultatif dans lequel il y a une

certaine décantation des MES qui s’effectue, ce qui permet une phase de dégradation anaérobie.

2.3.2 Traitements anaérobies

Contrairement aux phénoménes rencontrés dans la majorité des traitements précédents, le
traitement anaérobie consiste en la dégradation de la matiére organique a l’aide des
microorganismes mais sans la présence d’oxygene. Une telle dégradation anaérobie se sépare en
deux phases. La premiére est une phase d’acidogénése ou les microorganismes transforment la
matiére organique en acides gras volatils (acide acétique, propionique, etc.). La deuxieme phase,
la méthanogénése, permet aux microorganismes de transformer ces acides gras en biogaz (70%
méthane et 30% de dioxyde de carbone). C’est cette derniére étape qui est limitante dans le
procédé puisque la vitesse de croissance des bactéries qui effectuent la réaction de

méthanogénése est plus lente que celle des bactéries effectuant I’acidogénése.

Le traitement anaérobie d’une eau usée est plus difficile a contrdler que le traitement aérobie et
les cofits d’immobilisation sont plus importants. Par contre, ce type de procédé est trés utile dans
le traitement des effluents fortement chargés (DCO > 3 000 mg/L) et lorsque la production de
biogaz est suffisante pour en faire la récupération (Blais, 2004). D’ailleurs, la production de
biogaz est un facteur qui explique I’intérét de 1’utilisation des traitements anaérobies par rapport
aux traitements aérobies. Ces gaz permettent en effet de fournir la chaleur nécessaire a d’autres

étapes du traitement a peu de frais.

D’autres avantages sont également associés a ce type de procédé comme le fait que la production |
de boues est de 2 a 5 fois moins importante que dans le cas des traitements aérobies. De plus,
comme la biomasse s’acclimate bien, le systéme peut rester sans alimentation pendant une plus

longue période et redevenir active lorsque 1’alimentation est de nouveau fournie. Finalement, le
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procédé est moins colteux qu’'un procédé aérobie puisqu’il n’est pas nécessaire d’introduire de

I’oxygéne dans le systéme.

Par contre, ce type de procédé anaérobie a tout de méme des désavantages : activité bactérienne
plus faible & basse température, prétraitement nécessaire pour éliminer les éléments nutritifs
résiduels, acclimatation initiale plus longue (8 a 12 semaines), systémes plus sensibles au pH et

aux composés toxiques.

Les trois types de réacteurs qui sont habituellement utilisés dans ce type de procédé sont les
bioréacteurs a biomasse libre (biomasse agitée dans 1’eau a traiter), les bioréacteurs a biomasse
fixée (biomasse fixée sur un médium solide (ex. : disques) ou I’eau usée est mise en contact par
¢coulement ou par rotation) et les bioréacteurs hybrides (qui utilisent la biomasse libre et la

biomasse fixée).
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3  TRAITEMENTS ELECTROCHIMIQUES DES EAUX USEES

Comme il a été dit précédemment, les traitements électrochimiques prennent de plus en plus leur
place dans le traitement des eaux usées chargées en matieres organiques puisqu’ils sont
considérés comme ayant un bon potentiel d’assainissement et I’aspect moins polluant de
P¢électricité est encore plus intéressant. De plus, la facilité d’automatisation et la possibilité de
coupler ce type de technologie avec d’autres méthodes de traitement (ex.: membranes)
encouragent sa percée. En fait, les techniques électrochimiques prennent de ’intérét parce que
les techniques biologiques sont parfois limitées pour traiter différents composés plus réfractaires

ou bio-résistants (Cenkin et Belevstev, 1985).

Dans les lignes qui suivent, il est présenté un bref résumé de différentes techniques de
traitements électrochimiques qui sont utilisées lors du traitement des eaux usées chargées en

mati¢res organiques.

3.1 TRAITEMENTS PAR ELECTRO-OXYDATION

L’électro-oxydation est une application des propriétés électrochimiques pouvant étre utilisées
pour éliminer les composés organiques toxiques présents dans les eaux résiduaires et
industrielles. L’intérét de ce type de traitement réside dans sa capacité d’action a deux niveaux
sur les polluants organiques, cette capacité lui conférant un net avantage par rapport aux
procédés conventionnels d’oxydation chimique. En effet, I’oxydation électrochimique (¢lectro-
oxydation) de composés organiques peut s’effectuer soit exclusivement sur 1’électrode (effet
direct) et/ou par génération in situ d’un oxydant en solution (effet indirect). L’ action directe,
obtenue par décharge anodique de la molécule d’eau, conduit a la génération de radicaux libres
(OH®) sur I’électrode. Ces radicaux sont capables d’oxyder plusieurs molécules organiques
complexes non oxydables chimiquement ou difficilement oxydables (Pulgarin et al., 1994).
L’oxydation anodique peut également conduire & l’oxydation totale des polluants organiques
(dégagement de CO, et formation de H,0) ou a la formation de composés plus simples, moins
toxiques ou non toxiques et biodégradables (Comninellis et al., 1992). L’effet direct a plus
d’impact sur les impuretés de faibles dimensions (ions, petites molécules, colloides et virus)

(Persin et Rumeau, 1989). Selon Chen (2004), I’oxydation directe peut se traduire par la
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production anodique d’oxygéne actif ou par la formation d’oxydes de métaux (MO) (oxygene
actif chemisorbé). L’oxygene actif adsorbé permet la combustion compléte de la matiére
organique (R) tandis que l'oxygene actif chemisorbé permet la production de composés

organiques oxydés (RO) comme par exemple :

Des électrodes insolubles dites a forte surtension d’oxygene (Pt, Ti/IrO,, Ti/RuO,, Ti/SnO,,
PbO,, Gr, etc.) sont couramment utilisées (Gandini et al., 1998; Rajkumar et al., 2005) pour
effectuer une oxydation directe. L’efficacité de I’oxydation anodique dépend surtout du type de
matériau utilisé dans la fabrication de ’anode. Comme il est montré plus haut, plusieurs types
d’électrodes sont présentement disponibles sur le marché et pour plus de détails, de nombreux
articles peuvent étre utilisés comme référence, dont celui de Chen (2004). L’utilisation de
I’oxydation anodique directe est une technique intéressante puisqu’elle ne forme pas de
composés indésirables et qu’il n’est pas nécessaire d’ajouter une grande quantité de produits

chimiques.

Lorsque Peffet direct n’est pas suffisant (trop lent ou inefficace) pour permettre une bonne
élimination des polluants, il peut étre nécessaire de générer électrochimiquement un oxydant
dont I’action pourra se prolonger, méme apres la sortie de I’eau du réacteur (Persin et Rumeau,
1989). Dans un tel cas, ’oxydation des halogénures est souvent utilisée (Cl', Br’), cette technique
permettant de former a I’anode des oxydants relativement puissants : 1’acide hypochloreux
(HCIO) et T'acide hypobromeux (HBrO). C’est ce qu’on appelle 1’¢lectrochloration ou
I’¢électrobromation, selon I’halogénure oxydé. Il est également possible, en présence d’ions
sulfates, de générer a ’anode un oxydant puissant, soit I’acide persulfurique (H,S,Og). Cette
technique indirecte est efficace dans l'oxydation de nombreux composés organiques et
inorganiques, surtout lorsque la concentration en agent oxydant dépasse les 3 g/L. (Abuzaid et al.,
1999). De plus, I’effet indirect permet d’agir sur une variété de polluants plus grande que dans le
cas de I’oxydation directe. En effet, il est possible de traiter des eaux chargées en grosses

molécules, en MES et en bactéries (Persin et Rumeau, 1989). Par contre, la formation possible de
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composés halogénés indésirables limite 1’utilisation de cette technique. Ainsi, dans le cas ou
I’eau traitée ne contient pas d’halogénures ou lorsqu’il n’est pas souhaitable d’en ajouter (afin de
limiter la salinisation de ’eau brute, par exemple), il est également possible de réduire 1’oxygene

dissous (en choisissant judicieusement les électrodes) ce qui permet de former des peroxydes
| (ex.: H,0,). Ce type d’oxydation électrochimique a effet indirect s’appelle
I’électroperoxydation. Dans ce cas, la cathode est fabriquée a partir de PTFE (Teflon) poreux

tandis que I’anode est composée de Pb/PbO, ou Pt.

3.2 TRAITEMENT PAR ELECTROFLOTTATION

L’électroflottation est un procédé électrochimique qui consiste a créer, lors de I’imposition du
courant, un dégagement gazeux sous forme de petites bulles d’oxygene et/ou d’hydrogene par
électrolyse de ’eau. L’électroflottation s’effectue avec des électrodes insolubles. Les réactions

qui sont associées a ce phénomeéne sont les suivantes :

Réaction anodique :

2H,0 ¢ 0, +4H" + 46 (Eq. 2)

Réaction cathodique :

2H,0+2¢ < 20H +H, (Eq.3)

La production du gaz se fait généralement au fond de la cellule (Figures 3 et 4) et c’est donc lors
du passage des bulles vers la surface que les particules de polluants (MES hydrophobes, huiles,
graisses) s’accrochent a elles. Il y a ainsi formation a la surface d’une couche de mousse chargée

en polluants qui est facilement récupérable par simple raclage. L’électroflottation n’est pas une
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technique qui permet d’¢éliminer les matiéres dissoutes qui se trouvent dans les eaux a traiter,

mais elle permet un bon abattement des MES.

'FAFFEEERER T LI ERFFSSFEFEFE

Figure 3 Cellule conventionnelle d’électroflottation (Chen, 2004)
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Figure 4 Arrangement des électrodes au fond d’une cellule d’électroflottation (Chen, 2004)

Pour avoir un bon rendement, il est nécessaire de tenir compte de plusieurs facteurs. En effet, la
production des bulles de gaz est intimement reliée a ’intensité de courant imposée au systeme
puisque c’est ce parametre qui contrdle la quantité et la taille des bulles formées. En effet, méme
la taille des bulles produites peut faire la différence dans [efficacité du traitement.

Habituellement, il est préférable de rechercher une production importante de petites bulles,

30



celles-ci ayant une plus grande surface active. D’apres une étude réalisée par Inan et al. (2004),
le diamétre moyen des bulles d’hydrogéne est de 1’ordre de 15 a 30 pm lorsque la densité de

courant varie de 10 a 40 mA/cm?, tandis que celui des bulles Vd’oxygéne varie de 45 a 60 um.

De plus, la qualité de ’enlévement des polluants particulaires dépend de la rencontre entre les
particules et les bulles de gaz, ce qui implique encore une fois qu’il est préférable d’avoir le plus
grand nombre possible de bulles dans le systéme pour favoriser les rencontres bulle-particule.
Plusieurs autres facteurs peuvent également entrer en ligne de compte comme la vitesse de
remontée des bulles ainsi que la taille des particules a éliminer. Par exemple, si les particules
sont trop fines, elles peuvent étre seulement repoussées par la trainée de la bulle et aucun

accrochement n’est possible.

La variation de taille des bulles de gaz formées dépend aussi du pH de la solution traitée
(Glembotskii et al., 1975; Inan et al., 2004). En effet, les bulles d’hydrogéne sont plus petites a
des pH pres de la neutralit¢ et dans le cas des bulles d’oxygéne, elles grossissent lorsque le pH
augmente. Par contre, il n’y a pas que le pH qui fait varier la taille des bulles. En effet, le
matériau utilisé dans la fabrication des électrodes influence également ce parametre. Les surfaces
“trés polies de 1’acier inoxydable permettent la formation de minuscules bulles (Chen, 2004), ce

qui n’est pas obtenu avec tous les matériaux.

Ainsi, I’électroflottation est une technique permettant d’éliminer la plupart des polluants
particulaires. L’électroflottation est caractérisée par I’utilisation d’équipements simples, moins
encombrants et nécessite des temps de rétentions relativement courts. De plus, I’électroflottation
est 10 a 100 fois plus rapide que lé séparation gravimétrique qui est utilisée pour la récupération

de fines particules dispersées (Karpuzcu et al., 2002).

33 TRAITEMENT PAR ELECTROADSORPTION

L’électroadsorption est une technique électrochimique qui rappelle 1’adsorption sur charbon
activé conventionnel. Cette méthode utilise également le passage d’un courant pour faciliter la
réaction entre les polluants chargés et le milieu poreux choisi, ce qui lui permet de profiter, par la
méme occasion, de la création d’une surface active beaucoup plus importante que lors d’un

traitement électrochimique standard. Cette trés grande surface active vient de la présence d’une
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‘grande quantité de pores de petites tailles a la surface des électrodes (cathodes ou anodes selon la
charge du polluant a éliminer et la charge imposée). Ce type de traitement peut se faire en
utilisant un lit fluidisé généralement composé de particules de carbone (voir Figures 5 et 6) ou en
utilisant des plaques poreuses qui servent d’électrodes mobiles ou fixées selon le cas. Les
plaques, formées de fibres de carbone tissées entre elles possédent une structure poreuse du
meéme type que les granules de carbone utilisées dans les procédés standards d’adsorption, mais
leur surface spécifique est de 2 500 m%/g, ce qui est environ 2.5 fois celle obtenue lors de
I"utilisation du charbon activé sous forme de granules (Niu et Conway, 2003). Le fait d’avoir une
trés grande surface d’électrodes active implique que la densité de courant & la surface de celle-ci
est trés peu élevée. Si cet avantage est ajouté a I’importante agitation créée par la fluidisation des
particules, cela permet, d’une part, d’améliorer le coefficient de transfert de maticre et, d’autre
part, de réduire la couche de diffusion (« écrasement » du profil de concentration pres de
I"électrode), entralnant ainsi une augmentation de 1’efficacité du courant électrique (Kaminari et

al., 2005).

Electrolyte Flow

Current Flow

Anode

Three Dimensional
Cathode

Porus catode
Feeder/Bed support

Electrolyte Flow

Figure § Réacteur 2 lit fluidisé pour le traitement des eaux usées selon Kaminari et al. (2005)
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Figure 6 Réacteur 2 lit fluidisé pour le traitement des eaux usées selon Chen (2004)

Dans le cas de l'utilisation d’un lit fluidisé, les particules sont habituellement chargées
négativement (électrode cathodique), ce qui permet aux métaux mais également aux composés
organiques de venir s’adsorber a leur surface. Comme il a été dit précédemment, le carbone sous
forme de granules est généralement choisi, mais des billes d’acier peuvent également étre
utilisées pour jouer le role de la cathode (Kaminari et al., 2005). Dans tous les cas, le lit de
particules est rendu cathodique par Iinsertion d’une électrode (barre ou support plat) qui joue le
role d’alimentateur en courant €lectrique au sein du lit. L’anode, de son coté, est également une
barre (ou une électrode plane) mais celle-ci est trempée uniquement dans I’électrolyte. Peu
importe le montage utilisé, ¢’est ’application d’un 1éger voltage sur les particules de carbone en
mouvement qui permet d’obtenir 1’électrosorption. Ce phénomene se fonde sur des interactions
électrostatiques et des liaisons de van der Waals entre les polluants et le carbone (Koparal et al.,
2002). Parfois, la fluidisation du lit ne permet pas le maintien d’un contact électrique stable entre
la barre et les particules de carbone, ce qui crée une chute ohmique importante. Ainsi, pour
pallier a ce probléme, plusieurs barres peuvent étre ajoutées au systéme (au sein du lit) pour
permettre un contact plus constant. Il est également possible d’utiliser un systérne de particules
similaire au lit fluidis¢, mais en gardant ces particules dans un lit fixe (« packed bed cell »)
(Chen, 2004). Dans tous les cas, lorsqu’il y a un dépot (métallique ou de matiere organique)

suffisamment important a la surface des granules, celles-ci sont entrainées vers le fond par leur
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poids et sont retirées du systéme pour étre remplacées par des granules neuves (Grimm et al.,
1998). Ces granules chargées peuvent également étre récupérées et transférées dans un deuxieme
systeme ou les especes €lectrosorbées sont reldchées en inversant la polarité des granules de
carbone (Niu et Conway, 2002b), ce qui permet de concentrer les polluants pour les éliminer
subséquemment ou pour les récupérer, selon leur valeur. Dans tous les cas, ce type de
régénération in situ du charbon activé sans avoir besoin d’ajouter une étape de grillage comme
dans le cas de I'utilisation du charbon activé conventionnel représente un grand avantage, surtout
au niveau des colts (Ban et al., 1998). En effet, I’inversion de polarité de la cathode est une
méthode simple et nécessitant peu de manipulations qui permet d’obtenir un carbone libéré de
ses polluants et ainsi, réutilisable. Que le procédé soit un lit fluidisé, un lit fixe ou qu’il utilise
plutdt des électrodes poreuses, le principe de fonctionnement reste a peu pres le méme : I’eau est
introduite dans le réacteur par le fond avec une certaine pression et la force du courant permet de
soulever les granules pour les mettre en suspension, ou du moins permet le contact direct entre le

charbon chargé et les polluants se trouvant dans 1’électrolyte par le brassage (voir Figures 5 et 6).

A T’échelle industrielle, le réacteur utilisé dans le cas du traitement par électroadsorption ne
dépasse pas les 2 m de hauteur (pour des raisons hydrauliques), ce qui limite la concentration en
polluants qui peut étre éliminée dans 1’eau brute a traiter. Par contre, le mode de traitement en
continu permet de réduire les désagréments liés a cette technique (Grimm et al., 1998). Cette
méthode de traitement des eaux usées est surtout efficace en métallurgie extractive mais
plusieurs»essais en laboratoire ont été effectués sur différents composés organiques (phénol,
pyridine, etc.), afin de déterminer le potentiel de traitement. L’impact de certaines conditions
opératoires est également évalué (ex.: pH, effet de matrice (électrolytes), etc.) pour ces cas

précis (Ban et al., 1998; Niu et Conway, 2002a).

34 TRAITEMENT PAR ELECTROCOAGULATION-ELECTROFLOCULATION

3.4.1 Principe

L’électrocoagulation est une technique électrochimique dérivée de la coagulation chimique
standard. Dans le cas de 1’électrocoagulation, aucun ajout de produit chimique n’est effectué

puisque les ions métalliques actifs proviennent directement de la dissolution des anodes. Cette
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situation permet donc de diminuer le cott d’utilisation de produits chimiques et diminue par le
fait méme la production finale de boues dont il faut disposer. De plus, les hydroxydes
métalliques qui sont formés lors de 1’électrocoagulation ont une trés grande habilité pour
I’adsorption des polluants (Inan et al., 2004). Il est important de noter que les termes
« coagulation » et « floculation » sont parfois utilisés sans discernement par certains auteurs.
Selon Degrémont (1972), la coagulation décrit le phénomene de déstabilisation des particules
présentes dans 1’eau, tandis que la floculation est I’agglomération de ces particules. Cette méme
distinction sera faite dans ce document et ¢’est pourquoi la technique est présentée sous le nom
d’électrocoagulation-électrofloculation et non seulement sous la formulation électrocoagulation.
Ainsi, dans les sections qui suivent, il sera question tout d’abord des principaux paramétres reliés
au fonctionnement de 1’électrocoagulation. Par la suite, les avantages et les inconvénients de la
méthode seront présentés et finalement quelques unités électrolytiques de type industriel seront

décrites.

3.4.2 Types d’électrodes

Deux types d’électrodes peuvent étre utilisés dans le traitement des eaux par €électrocoagulation :
des électrodes de fer (acier doux). et des électrodes d’aluminium. Dans les deux cas, les
matériaux utilisés peuvent étre de qualité secondaire, ce qui diminue- les colts d’achat
d’équipement. Ces matériaux sont choisis parce qu’ils permettent la production importante
d’hydroxydes lors de I’'imposition du courant, ce qui favorise la coagulation. L’anode soluble est
donc composée d’un métal qui se dissous facilement sous le passage du courant, comme ¢’est le
cas du fer ou de I’aluminium. De son c6té, la cathode peut étre également constituée de fer ou
d’aluminium ou encore d’un autre métal. Lors de 1’électrolyse, il n’y a pas de décomposition de
la cathode induite par le courant électrique puisque le potentiel appliqué n’est pas excessif.
Cependant, il y a un dégagement gazeux (H,) provenant de I’électrolyse de 1’eau. D’ailleurs,
cette production de gaz contribue a la flottation des flocs d’hydroxydes métalliques (phénomene
d’électroflottation), ce qui en facilite leur récupération a la surface du liquide. Les mécanismes
de formation des hydroxydes métalliques lors de 1’électrocoagulation sont présentés a la section

suivante.



3.4.3 Mécanismes de formation des hydroxydes

La dissolution électrolytique des anodes d’aluminium produit des espéces cationiques comme
A" et AI(OH)," a4 un pH relativement bas. Lorsque le pH augmente, ces especes sont
transformées en AI(OH)s, lesquels composés peuvent se condenser pour former des diméres tels
que AL(O)OH); et AL(OH)" ou encore former d’autres composés polymériques plus
complexes. Les réactions chimiques rencontrées lors de la production d’hydroxydes sont les

suivantes (Mollah et al., 2001) :

Réaction anodique :

Al — Al +3e” (Eq. 4)

(aq)

Réaction cathodique :

2H,0+2¢” —H,, +20H,, (Eq. 5)

2(g)

Réaction au sein de la solution :

Al3+

(aq)

+3H,0 = AI(OH), +3H,, (Eq. 6)

Il est important de souligner que la formation de I’hydroxyde d’aluminium sous forme solide (ou
amorphe) résulte d’une succession de réactions (germination ou condensation) en solution qui
entraine I’apparition de monoméres (AI(OH)**, AI(OH),” AI(OH)s, et AI(OH)y") et de polyméres
(AL(OH),™, AL (OH),*" et Alj304(OH),"") suivant Iéquation Eq. 7 (Amirtharajah et Mill,
1982; Exall et Vanloon, 2000; Jolivet, 1994):

AP — AIOH)S™ — AL(OH) — AL(OH); — AL(0) (OH)}; — AOH),  (Eq.7)
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Dans cette équation, « n » représente le nombre d’ions d’hydroxydes entourant le métal Al dans
la sphére de coordination. Les complexes polymériques sont d’autant plus importants en solution
que la concentration de A" augmente. Ainsi, les polluants solubles et insolubles peuvent
coaguler avec les hydrates d’aluminium ou les hydroxydes d’aluminium et étre ensuite éliminés
de l’effluent. Ces complexes solides formés sont gélatineux et de couleur blanchatre et les
polluants peuvent étre adsorbés a la surface de ceux-ci. Selon la littérature, les électrodes
d’aluminium sont surtout utilisées lors du traitement de 1’eau potable (Chen, 2004). Il est
important de noter que 1’hydrate d’alumine n’est efficace (pour la coagulation) que lorsque le pH
de la solution se situe entre 5.8 et 7.4 (Degrémont, 1972; Edeline, 1996). Lorsque le pH ne se
trouve pas dans cette marge, il y a un danger de persistance de I’ion AP’" dans la solution sous
forme soluble. Un tel surplus d’ions AL’ n’est pas désirable dans 1’eau traitée et ne contribue pas

a la réaction de coagulation-floculation.

Dans le cas de I'utilisation des électrodes de fer, les ions Fe*” et/ou Fe’* sont produits 4 1’anode
lors de I’'imposition du courant, suivi de la formation d’hydroxydes de fer en solution. Deux
mécanismes sont retenus pour expliquer la formation de ces deux formes d’hydroxydes (Mollah

et al., 2001) :

Mécanisme 1 :

Réaction anodique :

4Fe, —4Fel, +8e” (Eq. 8)

(aq)

Réaction au sein de la solution :

4Fel: +10H,0+ 0, ,, —4Fe(OH), , +8H_,, (Eq. 9)

2(g)

Mécanisme 2 :

Réaction anodique :

Fe , — Fe" +2e” (Eq. 10)

(aq)
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Réaction au sein de la solution ;

Fé2+

(aq)

+20H "y = Fe(OH),,, (Eq. 11)

A D’instar des électrodes d’aluminium, il y a également formation d’ions OH" et dégagement de
H, a la cathode dans les deux cas (mécanismes 1 et 2). Dans le cas de 'utilisation des électrodes
de fer, les hydroxydes forment une suspension gélatineuse verte foncée qui retire les polluants de
I’eau par complexation ou par attraction électrostatique (Ibanez et al., 1998; Rajeshwar et Ibanez,
1997). Contrairement aux €lectrodes d’aluminium, les électrodes de fer ne sont que peu utilisées
dans le traitement des eaux potables. On les retrouve surtout dans les usines de traitement des
eaux usées (Chen, 2004). Les hydrates de fer sont efficaces pour la coagulation pour des pH
supérieurs a 5.5 (Degrémont, 1972). Les ions métalliques libérés anodiquement dans 1’effluent
réagissent selon deux mécanismes distincts lors de leur contact avec les polluants. En premier
lieu, ils réagissent directement avec ceux-ci (ex. : POy) pour former des précipités insolubles qui
seront récupérables par sédimentation. En deuxiéme lieu, ils réagissent avec les ions OH™ qui
sont produits a la cathode lors de la décomposition de 1’eau (production simultanée de HZ), pour
former des hydroxydes insolubles. Ces hydroxydes (AI(OH); et Fe(OH), ou Fe(OH);) peuvent
par la suite adsorber des polluants & leur surface (floculation) et les entrainer par flottation ou par
sédimentation, selon leurs propriétés de surface (Blais, 2004). Il est également important de noter
que, tout dépendant du type de suspension a traiter, il est possible qu’il y ait une période de
latence dans 1’abattement des polluants. En effet, des essais d’électrocoagulation effectués
démontrent que I’abattement de la DCO ne se produit que lorsqu’il y a suffisamment d’agent
coagulant (Khemis et al., 2006). C’est pourquoi I’application de modele mathématique peut étre
difficile pour expliquer ce qui se produit lors de ce type de traitement. Par ces mécanismes,
I’électrocoagulation permet d’assainir les eaux usées industrielles ou municipales en enlevant la
quast totalité des MES, en diminuant la DBO et la DCO et en éliminant une partie des nutriments
comme [’azote et le phosphore. De plus, 1’électrocoagulation est utile pour éliminer les H&G
(Chen, 2004) ainsi que la turbidité, les composés colorés, les algues, les microorganismes, les
silicates, I’oxygene dissous, etc. Deux exemples de réacteurs (entrée d’eau horizontale, entrée

d’eau verticale) sont représentés a la Figure 7.
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Figure 7 Exemples de réacteurs d’électrocoagulation (Chen, 2004)

3.4.4 Configuration des électrodes

Les électrodes utilisées dans le traitement par électrocoagulation peuvent étre de formes variées,
tout dépendant de I’effluent a traiter et des installations déja en place. Il est possible de
rencontrer des électrodes cylindriques, des lits fluidisés, des électrodes de métal déploy¢ et des
électrodes planes. Dans certains cas, les anodes sont méme placées dans un réacteur qui sert
directement de cathode (Beck et al., 1974). Par contre, dans la majorité des cas en recherche et
méme dans les applications industrielles, les électrodes planes sont les plus utilisées. Cette
section ne touchera donc que ce type d’électrodes. Il est également important de noter que le
nombre d’électrodes utilisées est trés variable. Certains auteurs utilisent seulement une paire
d’électrodes (El-Masry et al., 2004; Kumar et al., 2004; Phutdhawong et al., 2000), tandis que
d’autres utilisent jusqu’a huit électrodes (Béauchesne et al., 2005; Meunier et al., 2004). En fait,
tout dépeﬁdant du nombre d’électrodes utilisées, la configuration des électrodes planes peut étre
de deux types : monopolaire ou bipolaire. Dans les deux cas, les électrodes sont placées sur le
support de fagon a avoir un espacement constant. La configuration choisie dépend seulement de
la fagon dont elles sont branchées au générateur de courant. Dans le cas de Ia configuration
monopolaire, chacune des électrodes est branchée au générateur en alternant les anodes et les

cathodes (voir Figure 8A).



Dans le cas de la configuration bipolaire, seules les deux électrodes placées aux extrémités du
réacteur sont branchées au générateur de courant (une connectée a la borne positive et ['autre a la
borne négative) (voir Figure 8B). Toutes les €lectrodes intermédiaires servent a la fois d’anode et
de cathode (dipdles), sans étre toutefois directement branchées. En fait, le passage du courant se

fait par déplacement ionique au sein de la solution.

Le choix de I'une ou I'autre des configurations doit étre fait en fonction de ’eau a traiter, de ses

caractéristiques propres et du nombre d’€lectrodes disponibles.

Figure 8 Configurations des électrodes

3.4.5 Sowurce de courant

Habituellement, le générateur de courant utilisé est une source de courant continu, mais il est
¢galement possible d’utiliser le courant alternatif pour alimenter le systtme (Mollah et al., 2001;
Ryan et al., 1989). En effet, I'utilisation du courant continu peut provoquer la formation d’un
film passit (imperméable) sur les électrodes si le systéme fonctionne sur une longue période ce
qui diminue I’efficacité du réacteur en diminuant le passage du courant. Certaines études tendent
donc a démontrer que I'utilisation du courant alternatif retarde ce phénomene et permet

d’allonger la vie des électrodes (Parckh, 1979).
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3.4.6 Intensité de courant imposée

L’intensité de courant imposée au systéme est un paramétre important puisqu’il permet, d’une
part, de contrdler la cinétique électrochimique de dissolution des €électrodes anodiques et, d’autre
part, de contrdler le dégagement de bulles d’hydrogene sur les €électrodes cathodiques. En effet,
si le courant est trop faible, une faible quantité d’hydroxydes sera produite, une faible quantité
d’hydrogeéne sera dégagée a la cathode et le temps de résidence de I’effluent dans le réacteur
devra étre plus long afin d’obtenir une bonne qualité de 1’eau traitée. Dans le cas contraire, un
courant plus élevé provoquera une augmentation de la vitesse de la réaction, mais dans ce cas, les
électrodes seront attaquées plus rapidement, entrainant une consommation plus rapide des
électrodes et une dépense énergétique plus importante. De plus, quand le courant utilis¢ est trop
élevé, il y a des risques de perdre une grande partie de ’énergie en chaleur dans le systeme
(Chen, 2004). 11 est donc primordial de faire un compromis entre la dépense €nergétique la plus
efficace et les colits d’opération les plus bas. De plus, une trop grande densité de courant
provoque habituellement la coalescence des bulles de gaz, ce qui réduit I'efficacité¢ de
’électrocoagulation (Anon, 1996). En effet, en diminuant le pouvoir de la flottation, la

récupération des flocs formés est plus difficile et moins efficace.

Ainsi, la densité de courant a utiliser pour les différents types d’eau est trés variable. Selon la
littérature, la densité de courant proposée est d’environ 20-25 A/m* (Chen, 2004) si les
électrodes doivent étre utilisées pendant une longue période sans effectuer de trop nombreux
nettoyages. Bien entendu, cette densité de courant peut varier dans le cas ol un systeme de
nettoyage plus fréquent est déja en place. D’un autre coté, d’autres auteurs déterminent une
gamme plus large de densité de courant, soit de 10 A/m* (Pouet et al., 1991) a 3 000 A/m?
(Donini et al., 1993).

3.4.7 Conductivité de I’eau brute

C’est la conductivité du milieu qui permet un bon transfert ionique dans 1’effluent, ce qui signifie
quelle doit étre assez élevée selon le courant qui est imposé. En effet, dans le cas ou la

conductivité est trop faible, la résistance du milieu est trés forte, ce qui oblige I’application d’une
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tension tres élevée pour faire passer le courant. Une tension trés élevée implique une grande

dépense énergétique, ce qui n’est pas désirable sur le plan monétaire.

Dans le cas ou un effluent n’est pas suffisamment conducteur, l’utilisation d’un électrolyte
indifférent peut améliorer la conductivité électrique. En effet, un tel électrolyte (ex. : Na;SO4) ne
réagit pas avec les ions en solution mais aide au passage du courant entre les électrodes. Ainsi, la
réaction peut se produire malgré la résistance initiale de ’effluent. Un autre sel est aussi souvent
utilisé conjointement avec 1’€lectrocoagulation : le chlorure de sodium. Ce sel (NaCl) est utilisé
parce qu’il est non toxique et que son colit est modéré (Calvo et al., 2003). En effet, [’ajout de
chlorure de sodium permet d’augmenter la conductivité du milieu, ce qui diminue la demande .
¢nergétique. De plus, les ions chlorures peuvent étre utiles en empéchant la déposition du
calcium et du magnésium sur les électrodes dans le cas ou I’eau traitée contient beaucoup de
carbonates et de sulfates. Ces composés entrainent en effet la formation d’un film passif qui
diminue de fagon importante le rendement de courant. La littérature (Chen, 2004) propose méme
une proportion de 20% d’ions CI” (par rapport a I’ensemble des ions présents) afin d’assurer une
bonne réaction d’électrocoagulation et par la méme occasion permettre la production de chlore
qui effectue une partie de la désinfection des eaux. Par contre, une trop grande quantité de sel
provoque une consommation excessive des €lectrodes anodiques et une dissolution irréguliére de
celleé—ci. I est également important de noter qu’un ajout de composé chimique, méme de NaCl,
entraine souvent la nécessité de traiter a nouveau 1’effluent final, que ce soit pour diminuer la
salinité, ajuster le pH ou récupérer une partie des produits de réactions créés. Il faut donc

privilégier les solutions naturellement conductrices pour un traitement par électrocoagulation.

3.4.8 pH de ’eau brute

Le pH de I’eau brute peut avoir un impact sur la formation des bulles de gaz et sur la solubilité -
des différents hydroxydes générés lors de 1’électrolyse (Chen, 2004). De plus, dans le cas ou la
solution a traiter posséde une conductivité importante, I’effet du pH n’a pas autant d’impact sur
la qualité du traitement. Par contre, a des pH neutres, la conductivité est souvent plus variable ce
qui entraine une plus grande demande énergétique. D’apfés Chen (2004), I’enlévement des
polluants est justement plus efficace lorsque le pH est prés de la neutralité. Pendant

I’électrocoagulation, une hausse de pH est souvent remarquée lorsque I’effluent est acide, tandis
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que Iinverse est également observé lorsque 1’effluent est basique (Chen, 2004). La hausse du pH
des solutions initialement acides est due a la formation d’ions hydroxydes (OH) lors de la
réduction de I’eau a la cathode (Vik et al., 1984). Cette hausse de pH permet la précipitation des
hydroxydes métalliques (Rajeshwar et Ibanez, 1997). En revanche, la production de protons H
obtenus, d’une part, lors de la formation des hydroxydes métalliques (Al(OH); ou Fe(OH),), et
d’autre part, lors de I’oxydation de I’eau en I’oxygéne, peut contribuer a diminuer le pH de I’eau
traitée (Chen, 2004). Ainsi, ’augmentation ou la diminution du pH de I’effluent électrolysé
dépend de la cinétique de production des ions hydroxydes (OH) et de celle des protons (H"). Par
exemple, lors de 1’électrocoagulation utilisant des électrode d’aluminium, Chen (2004) indique
que la baisse du pH des solutions initialement basiques résulterait de la réaction entre AI(OH); et

des ion OH" entrainant la formation de Al(OH)4” selon la réaction :

AI(OH), + OH™ — AI(OH),” (Eq. 12)

Ainsi, pour obtenir un bon rendement épuratoire, il est préférable de travailler a un pH qui
permet la formation optimale d’hydroxydes métalliques d’aluminium solides, c’est-a-dire, a des
pH variant entre 5.8 et 7.4. Dans le cas des hydroxydes de fer, il est souhaitable de travailler a

des pH supérieurs a 5.5.

3.49 Température initiale de I’eau brute

L’effet de la température sur le traitement de ’eau usée par électrocoagulation n’a pas €té
réellement étudié de fagon précise depuis sa découverte. Par contre, selon Chen (2004), le
traitement par électrocoagulation s’améliore en haussant la température jusqu’a environ 65°C.
Selon Koren et Syversen (1995), la température ne doit pas étre trop élevée puisque dans ce cas,
il y a un changement dans I’interface gaz-liquide qui n’est pas souhaitable pour I’enlévement des
polluants. De plus, une température plus élevée implique une production de bulles d’hydrogene
de taille plus importante (expansion du gaz a haute température), ce qui augmente la vitesse de
remontée et une diminution de 1’accrochage des particules en suspension. Ainsi, le traitement

s’effectue habituellement a la température ambiante.
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3.4.10 Autres facteurs influencant I’électrocoagulation

Plusieurs autres facteurs peuvent influencer la qualité du traitement des eaux par
électrocoagulation. Le premier est naturellement la composition chimique de 1’effluent a traiter.
En effet, les différents composés organiques ne réagissent pas tous de la méme fagon au passage
du courant et peuvent entrainer de grandes variations dans les résultats obtenus. Le meilleur
exemple est celui des composés chimiques de type phénolique dont 1’élimination dépend de
I’emplacement des groupements phénoliques sur la molécule de base (Chairungsi et al., 2006).
Cette méme observation peut se faire concernant d’autres composés, huiles ou pigments et ce

phénomene doit étre pris en compte dans 1’analyse des résultats obtenus.

La distance inter-électrode peut également influencer la qualité du traitement. Cette distance peut
varier selon le type d’eau a traiter et surtout selon sa conductivité. De plus, la distance entre les
électrodes doit également tenir compte de I’encrassement possible et de la facilité a nettoyer le
systeme. Ce facteur est important lors de la mise a I’échelle industrielle d’une unité de traitement
par électrocoagulation. La chute ohmique (liée a la résistance électrique) dans la solution
¢lectrolytique est directement liée & la distance qui sépare les €électrodes et a la conductivité de la
solution. Elle est en grande partie responsable de la baisse de rendement énergétique des
procédés électrolytiques. Il est possible de la diminuer en augmentant la concentration en

électrolyte ou en rapprochant les électrodes.

Il en est de méme pour d’autres facteurs tels que I’état de surface des électrodes (lisse ou
rugueuse) et le degré du mélange dans le réacteur d’électrolyse (agitation suffisante ou non) qui
peuvent influencer la surtension de transfert ou d’activation. La surtension de transfert est un
facteur déterminant dans 1’appréciation des performances d’une électrode. Elle correspond en fait

au travail nécessaire pour extraire (ou fixer) les électrons de la surface des électrodes.

3.4.11 Avantages de I’électrocoagulation dans le traitement des eaux usées

Les avantages de 1’électrocoagulation sont nombreux. En effet, parmi les plus importants, il est
possible de noter que cette technique permet une production in situ de I’agent coagulant, ce qui
implique qu’il n’y a pas de colits engendrés par le transport et I’entreposage de réactifs

chimiques. Ainsi, il y a moins de risques d’accidents mettant en danger les installations et les
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travailleurs. De plus, comme il n’y a pas d’ajout de produit chimique, il n’y a pas
d’augmentation de la concentration en anions indésirables ou en sels, comparativement a

I’utilisation de la précipitation chimique standard (Cenkin et Belevstev, 1985).

Concernant |’efficacité épuratoire du traitement, il est a noter qu’il est possible d’éliminer 60 a
80% de la charge polluante (Rumeau, 1989). Les odeurs et la couleur de I’effluent peuvent
également étre éliminées (Mollah et al., 2001), ce qui diminue énormément les besoins de
traitements  biologiques subséquents qui sont plus lents et colteux (Blais, 2004).
L’électrocoagulation permet également d’augmenter la biodégradabilité de I’effluent, ce qui
permet aussi de faciliter un traitement biologique subséquent (Alinsafi et al., 2005; Persin et
Rumeau, 1989) et le temps de résidence de I’eau a traiter est plus court que dans le cas d’autres
types de traitements (Phutdhawong et al., 2000). En fait, selon Szpyrkowicz (2005), la capacité
d’enlévement de la matiére organique dépend de la vitesse d’hydrolyse de ’agent coagulant, de
la vitesse de déstabilisation des colloides et de la vitesse de transport des ions et des particules

dans le systéme.

Contrairement a la coagulation chimique, 1’électrocoagulation élimine plus facilement les plus
petites particules (particules fines ou colloidales). En fait, la présence du champ €lectrique induit
par la différence de potentiel existant entre les électrodes entraine la mise en mouvement des
particules colloidales et contribue ainsi a la coagulation de celles-ci (Persin et Rumeau, 1989).
Ce champ électrique peut également avoir la capacité de diminuer le nombre de
microorganismes dans Deffluent a traiter. En effet, de part et d’autre de la fine membrane
bactérienne, il existe un champ électrique qui est de I’ordre de quelques centaines de volts par
centimétre. Lorsqu’une solution contaminée est soumise a un champ électrique supérieur au
champ existant au niveau de la membrane bactérienne, un effet bactéricide est observé (Eynard
et al., 1999; Vernhes et al., 1999; Vyglazova et al., 1975). Aussi, lors de I’électrocoagulation, un
effet bactéricide peut étre observé par neutralisation des charges bactériennes. En fait, les
bactéries sont des espéces généralement chargées négativement et elles peuvent se présenter sous
forme d’une suspension colloidale. A Iinstar des particules colloidales, cette suspension
bactérienne peut étre déstabilisée par la neutralisation des charges négatives en présence d’agents

coagulants (Fe*"/Fe’" ou AP,
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Par ailleurs, lors de I’électrocoagulation il y a flottation des particules (électroflottation) induite
par la génération des bulles de gaz d’hydrogene (H,) générées a la cathode. Les bulles de gaz
s’accrochent aux particules ou aux flocs d’hydroxydes métalliques et les entrainent vers la

surface du liquide ou ils peuvent étre éliminés par simple écumage (Yang and Kravets, 2002).

Un dernier avantage est attribué a cette technique : la facilité d’opération et d’automatisation
d’un tel systeme (Rumeau, 1989). En effet, la demande en composés chimiques est négligeable,
le controle de la cellule est essentiellement électrique et aucune partie mobile n’est nécessaire.
Ainsi, I’entretien est mineur et la quantité de boues métalliques formées est moins importante
que celle générée par la coagulation chimique conventionnelle (Meunier et al., 2004; Rajeshwar
et Ibanez, 1997; Vik et al., 1984; Wendt et Kreysa, 2001). En effet, les boues obtenues sont
moins hydrophiles, elles décantent plus vite et contiennent moins d’eau (Persin et Rumeau,

1989). Les cofits en disposition des boues peuvent donc étre ainsi diminués.

3.4.12 Inconvénients de I’électrocoagulation dans le traitement des eaux usées

Quelques inconvénients de I’électrocoagulation peuvent également étre énoncés. En effet, pour
permettre un passage du courant suffisant, I’effluent a traiter doit étre suffisamment conducteur
et il y a toujours une probabilité d’avoir la formation d’un film d’oxyde passivant la surface des
électrodes, ce qui peut diminuer de fagon importante 1’efficacité du systeme (Mollah et al.,

2001).

Un autre inconvénient de cette méthode de traitement qui peut étre cité mais qui dépend toujours
de la situation géographique, est son colt d’opération et celui de 1’entreposage des boues.
Contrairement a d’autres, certains auteurs semblent tout de méme penser que les colts
d’opération sont concurrentiels (Chen, 2004). Par contre, il est important de noter que
I’électrocoagulation est une technique qui peut traiter efficacement plusieurs types d’effluents
mais ’efficacité et les colits qui y sont reliés ne peuvent étre prédits par des modeles (Calvo et
al., 2003). Selon Lai et Lin (2006), les boues formées lors du traitement des eaux de polissage
contiennent preés de 80% d’eau. La disposition de ces boues trés humides entraine des cofits
importants et différentes étapes de traitements doivent étre utilisées pour en augmenter la siccité

comme la filtration ou le conditionnement par congélation (Blais, 2004; Lai et Lin, 2006). En
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effet, cette derniére technique permet de réduire la quantité d’eau interstitielle entre les particules
de matiére (donc, de les regrouper) par la solidification compléte des boues. Ainsi, peu importe
la méthode utilisée, les cofits associés a ces manipulations restent élevés et les effets de plusieurs
facteurs sur le systéme doivent étre étudiés afin de déterminer les conditions optimales de

traitement de I’effluent choisi.

3.4.13 Applications de I’électrocoagulation a I’échelle industrielle

L’électrocoagulation a été testée sur de nombreux types d’effluents et la littérature montre les
résultats obtenus dans le traitement des eaux contenant des H&G réfractaires (Chen, 2004; Xu et
Zhu, 2004), des eaux chargées en métaux (Beauchesne et al., 2005; Djédidi et al., 2005; Kumar
et al., 2004), des eaux chargées en composés organiques réfractaires (Laridi et al., 2005), des
eaux issus de I’industrie du textile (Alinsafi et al., 2005; Edwards et al., 2006; Kashefialasl et al.,
2006; Lin et Chen, 1997; Sengil et al., 2004; Zaroual et al., 2006), des eaux de buanderies
commerciales pour I’enlévement des phosphates (Bektas et al., 2004; Ge et al., 2004), des eaux
issues des usines d’huile d’olive (Adhoum et Monser, 2004; Calvo et al., 2003; Inan et al., 2004),
des eaux de restaurants (Chen et al., 2000a, b), des eaux provenant d’usine de cigarettes
(Bejankiwar, 2002), des eaux chargées en composés phénoliques (Chairungsi et al., 2006;
Chowwanapoonpohn et al., 2003; Phutdhawong et al., 2000) et finalement, des eaux de surface
et des eaux grises (El-Masry et al., 2004; Jiang et al., 2002; Lin et al., 2005). De plus, quelques
études montrent I’intérét d’une telle technologie dans le contrdle et le traitement des eaux
destinées a la consommation humaine, comme par exemple la défluoruration (Emamjomeh et
Sivakumar, 2006). La majorité de ces investigations démontrent un bon abattement des polluants
principaux et un intérét certain pour la mise a I’échelle industrielle. Par contre, lorsqu’on
recherche de réelles applications a I’échelle industrielle, on constate tout d’abord que bien peu de
compagnies fournissent des appareils de taille suffisamment grande pour étre utilisés a grande
échelle. Par contre, il y a tout de méme quelques compagnies qui vantent les résultats obtenus a
I’aide de cette technologie. C’est le cas entre autre de la compagnie Eco-Via® LLC (compagnie
issue de la fusion de QI Quantum lonics Inc. et Vantage Technologies, LLC et utilisant les
cellules de Powell Water Systems Inc..) qui a développé une série d’appareils

d’électrocoagulation pouvant traiter de 1.5 a 2500 gallons par minute (gpm) (de 0.34 a 568 m>/h)

47




et pouvant ainsi s’adapter aux besoins précis des compagnies (Eco-Via® LLC, 2006; N.E.A.T.
Environment™ Inc., 2006; Powell Water Systems Inc., 2006). La Figure 9 montre d’ailleurs un

exemple de cellule d’une capacité de traitement d’eau usée de 30 gpm (6.8 m*/h).

Figure 9 Cellule Powell Water Systems Inc. (Powell Water Systems Inc., 2006)

Les électrodes utilisées dans ces cellules peuvent étre composées d’aluminium ou de fer et selon
le manuel technique en ligne (N.E.A.T. Environment™ Inc., 2006) celles-ci sont distantes de 1/8
de pouce (0.32 cm) afin d’empécher le colmatage tout en permettant d’imposer une tension
raisonnable. Les valeurs énergétiques indiquées dans la description des appareils sont d’environ
3V et de 0.375 A par pouce carré (équivalent a 0.47 V/em® et 0.06 A/cm?) afin de garder une
demande en énergie qui n’est pas surévaluée. De plus, afin de profiter au maximum de
I’¢électroflottation qui se produit en méme temps que 1’électrocoagulation, I’entrée de 1’eau brute

se fait dans le méme sens que le dégagement gazeux afin de ne pas former une couche isolante
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(gazeuse) sur la paroi active des électrodes. Pour ce qui est de la source de courant nécessaire, les
cellules sont construites de maniére a passer directement du courant AC au courant DC ce qui

diminue I’espace nécessaire lors de I’installation (aucun transformateur nécessaire).

Toujours selon le manuel technique (N.E.A.T. Environment™ Inc., 2006), ce type de cellule a
déja été utilisé pour le traitement de plusieurs types d’eaux (ex.: eaux issues des usines de
textiles, de placage de métaux, d’abattoirs, de buanderies, d’eaux municipales, etc.) et certains
résultats sont présentés au Tableau 2. L’abattement de la plupart des polluants est assez

intéressant et le traitement semble efficace.

Tableau 2 Résultats obtenus lors de I’utilisation de la cellule Powell (N.E.A.T. Environment™ Inec.,
2006)

Contaminant Source Raw (mg/L) Treated (mg/L) Removal (%)
Aluminium Can Mfg. 224 0.693 99.7
Arsenic Steam Cleaner 0.30 <0.01 96.7 +
Barium Steam Cleaner 8.0 <0.10 98.7 +
Calcium Cooling Tower 1321 21.4 98.4
Cadmium Electroplating 31 0.338 98.9
Chromium total Condenser wash 139 <0.1 99.9
Cobalt Steam Cleaner 0.13 <0.05 62 +
Copper Electroplating 287 0.484 99.8
[ron Acid Mine 151 0.57 99.6
Lead Manufacturing 8.21 0.23 97.2
Magnesium Ammunition Plt 6.7 <0.1 98.5
Manganese Ammunition PIt 0.28 0.047 832
Mercury Steam Cleaner 0.006 <0.002 66.6 +
Molybdenum Steam Cleaner 0.18 0.035 80.6
Nickel Manufacturing 185 0.2 99.9
Silicon Acid Mine 21.7 0.1 99.5
Vanadium Steam Cleaner 0.23 <0.01 95.6 +
Zinc Plating 221 0.14 99.9
BOD Fish Process 40 500 750 98.1
TSS Municipal POTW 5620 25 99.6
Fog Food Process 18 165 28 99.9 +
Bacteria Municipal POTW 110 MM 2200 99.999 +
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Les colts encourus par 1’électrocoagulation sont également comparés a ceux associés a la
coagulation chimique. Selon les résultats obtenus, les colts en installation et en opération avec
I’électrocoagulation semblent moins élevés. Comme il est impossible d’avoir le détail de
I’analyse économique, les résultats ne sont pas présentés ici. De plus, il est important de noter
que les performances enregistrées dépendent du type d’eau traitée et que les parametres sont
ajustés en fonction des caractéristiques de celui-ci. Les exemples ainsi présentés ne sont pas

nécessairement reproductibles pour une eau de différente composition.

Kaselco est une compagnie qui compte de nombreuses années a son actif dans le traitement des
eaux usées et elle propose également 1’électrocoagulation depuis peu. Selon les informations
provenant de son site Internet (Kaspar Corporation, 2006), Kaselco précise que le procédé
permet de traiter des eaux chargées en métaux lourds, en émulsions huileuses, en solides dissous,
en DBO, en DCO et autres polluants. Les électrodes qui peuvent étre utilisées sont en aciet ou en

aluminium selon les besoins. La Figure 10 présente un exemple de cellule de cette compagnie.

Figure 10 Cellule Kaselco (Kaspar Corporation, 2006)
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Kaselco, tout comme la compagnie Eco-Via® LLC, indique que le matériau choisi pour la
fabrication des électrodes (planes) est spécifique pour un type d’application et que les besoins
doivent étre bien évalués en laboratoire avant d’installer la cellule. Il n’est pas possible
d’installer ce type d’appareil sans une étude approfondie des paramétres opératoires. Pér contre,

les performances attendues par ce type de traitement sont présentées au Tableau 3.

Tableau 3 Résultats obtenus lors de I’utilisation de la cellule de Kaselco (Kaspar Corporation, 2006)
Contaminants Conc. initiale (mg/L) Conc. finale (mg/L)
Chrome hexavalent 77.5 0.016
Chrome total 105.0 0.022
Cuivre 79.0 0.05
Dureté, magnésium 10.0 0.0
Nickel 375 0.05
Phosphate - 240 0.70
Phosphate 175.5 0.40*

Zinc 59.2 0.13

Zinc ‘ 175.5 0.40*

DBO 39900 5 080*

DCO : 53 300 7 320*

H&G 9958 45.6*
* Résultats obtenus aprés traitement sur des réacteurs séquentiels

Kaselco indique que les performances de 1’électrocoagulation sur certaines eaux sont meilleures
que dans le cas du traitement par coagulation chimique. De plus, les cofits associés au traitement
par électrocoagulation semblent également moins élevés que dans le cas du traitement chimique.
Par cohtre, encore une fois, un manque d’information ne permet pas d’énoncer des chiffres
précis.

Plusicurs compagnies de placage et des bases militaires utilisent des cellules
d’électrocoagulation Kaselco aux Etats-Unis de fagon permanente comme par exemple : Gull
Industries, Houston, Texas (nickel, chrome), Randolph Air Force Base (alodine, chrome, eaux de
rincage des avions), San Antonio, Texas, Synergistic Environmental Systems, San Antonio,
Texas (huiles et graisses). Les performances enregistrées ne sont malheureusement pas indiquées

dans ces cas précis (Kaspar Corporation, 2006).
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A la lumiére des informations présentées précédemment, il s’avére que les performances
¢noncées par les vendeurs de systémes de traitement des eaux par électrocoagulation semblent
trés intéressantes. Par contre, certaines institutions comme le Waste Management and Research
Center (WMRC) ont effectué des tests sur des eaux provenant d’une usine de placage de métaux
afin de vérifier la performance du procédé d’électrocoagulation. Les résultats obtenus lors de
tests effectués sur ces eaux a I’aide de systémes d’électrocoagulation de deux vendeurs distincts
n’ont pas montré les résultats escomptés. La récupération était faible et I’électrocoagulation n’a
pas démontré de peffonﬁances supérieures a la coagulation chimique (IWMRC, 2006). Ainsi, il
est clair que Defficacit¢ de |’électrocoagulation dans le traitement des eaux usées est
extrémement dépendante des caractéristiques de ’eau. Certains effluents seront toujours plus
aptes a ce genre de traitements que d’autres. Il faut donc tenir compte de plusieurs parametres et
faire des tests spécifiques en laboratoire pour chacun des cas étudiés pour déterminer les

meilleures conditions de traitement.

52



4 HYPOTHESE DE RECHERCHE, OBJECTIFS SPECIFIQUES ET
DEMARCHE EXPERIMENTALE

4.1  HYPOTHESE DE RECHERCHE

A I’heure actuelle, il existe trés peu de procédés, opérés en une seule étape, capables d’¢liminer
simultanément les polluants (organiques et inorganiques, solubles ou insolubles) et les particules
(en suspension ou colloidales) responsables de la turbidité des eaux usées industrielles.
L’électrocoagulation est une technique dérivée de la cdagulation chimique classique au cours de
laquelle plusieurs processus physico-chimiques et électrochimiques (réduction cathodique,
dissolution anodique, €lectrophorése, flottation, adsorption, précipitation et co-précipitation)
peuvent étre mis a profit pour le traitement de ces effluents industriels. L’ensemble de ces
processus confére a I’électrocoagulation la possibilité d’étre utilisée comme technique de
clarification des eaux (élimination de particules colloidales et des MES) ou encore comme
technique d’élimination simultanée de composés inorganiques (ex. phosphore, métaux etc.) et

organiques (huiles, graisses, hydrocarbures, etc.)

4.2 OBJECTIFS DE RECHERCHE

Le but de cette étude est d’évaluer I'efficacité de 1’électrocoagulation pour le traitement de
différents types d’effluents industriels chargés en matiere organique. La production in sifu
d’agent coagulant (Fe?'/Fe’™ ou AI’") obtenue par dissolution anodique lors de I’électrolyse
devrait permettre d’éliminer principalement la pollution organique (soluble et insoluble), ainsi
que les polluants inorganiques et bactériens et ce, tout en favorisant la clarification des eaux

usées industrielles testées.



4.3 DEMARCHE EXPERIMENTALE

La premiére partie de cette étude porte sur 1’évaluation du potentiel de l’électrocoagulatidn dans
le traitement de six effluents principalement chargés en matiére organique et issus d’industries
ceuvrant dans des secteurs variés (agroalimentaire, transport naval, site d’enfouissement etc.). A
I'issue de ces essais exploratoires, les deux effluents démontrant le plus d’intérét
environnemental sont choisis pour des essais d’optimisation. Lors de ces essais, I’impact de
différents parameétres expérimentaux sur le systéme sont évalués (intensité de courant, temps de
rétention, pH, concentration en électrolyte, conductivité, efc.). Une fois, les conditions optimales
déterminées, des essais sont effectués en triplicata afin de démontrer la reproductibilité¢ du
traitement dans ces conditions. Par la suite, une étude est effectuée afin de comparer les résultats
obtenus lors du traitement par ¢lectrocoagulation a ceux obtenus lors de la coagulation chimique
conventionnelle. Finalement, une étude technico-économique est réalisée afin d’estimer les
montants d’investissement nécessaires a |'implantation d’une unité de traitement par

électrocoagulation.

54



5 METHODOLOGIE

5.1 ECHANTILLONNAGE ET CARACTERISTIQUES DES EFFLUENTS

5.1.1 Effluent issu de résidus de scierie

Les eaux usées de scierie proviennent d’un site récent d’entassement de résidus de bois dans la
région de 1’Abitibi, dans la province de Québec. L’effluent a été€ prélevé suite a un dégrillage
grossier permettant d’éliminer les plus grosses particules. Les échantillons ont été prélevés une
seule fois sur le site d’entassement pendant la période d’essais et les principales caractéristiques
de cet effluent sont les suivantes : 24 900 a 31 100 mg DCOy/L, <5 mg N-NTK/L, 205 4 225 mg
MES/L et 13 800 a 14 400 mg ST/L. ’ | '

5.1.2 Effluent issu d’une usine de fabrication de jus de fruits

Les eaux usées issues de procédés de production de jus de fruits proviennent d’une usine de la
région de Manseau, dans la province de Québec. L’effluent comprend les eaux de procédés et de
lavage de I’usine. Les échantillons ont été prélevés une seule fois a ’usine et les principales
caractéristiques relatives a cet effluent sont les suivantes : 2 960 a 3 460 mg DCO,/L, <5 mg N-

NTK/L, 105 a 125 mgMES/L et 980 a 1 090 mg ST/L.

5.1.3 Effluent issu d’une usine de fabrication de biscuits et de céréales

Les eaux usées issues de procédés de fabrication de biscuits et de céréales proviennent d’une
usine sise 4 Hawkesbury, dans la province de I’Ontario. L’effluent prélevé comprend les eaux de
procédés et de lavage de 1’usine. Les échantillons ont ét¢ prélevés une seule fois sur le site et les
‘principales caractéristiques de cet effluent sont les suivantes : 351 & 369 mg DCOy/L, < 5 mg N-

NTK/L, 105 a 130 mg MES/L et 247 4 387 mg ST/L.
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5.1.4 Effluent issu d’une usine de transformation de viandes

Les eaux usées d’usine de transformation de viandes proviennent d’une compagnie de production
de bacon située a Princeville, dans la province de Québec. I effluent prélevé comprend les eaux
de procédés et de lavage de 1’usine. L’effluent a été échantillonné une seule fois sur le site et les
principales caractéristiques de 1’effluent sont les suivantes : 2 270 a 3 480 mg DCOJ/L, 138 mg
N-NTK/L, 720 a 770 mg MES/L et 12 800 a 13 000 mg ST/L. '

5.1.5 Effluent huileux issu de lavage des cales de bateaux

Les eauX usées issues du lavage des cales de bateaux proviennent d’une compagnie qui possede
des réservoirs d’entreposage a Lévis, dans la province de Québec. L’échantillonnage a été
directement effectué au niveau des réservoirs et contient essentiecllement des eaux de lavage.
L’effluent a été échantillonné une seule fois aux réservoirs et les principales caractéristiques de
cet effluent sont leé suivantes : 2 600 a 3 910 mg DCOy/L, 130 mg N-NTK/L, 550 a 720 mg
MES/Lk et 2 860 a3 260 mg ST/L. |

5.1.6 Effluent issu d’un abattoir de volailles

Les eaux usées issues d’un abattoir de volailles utilisées dans cette étude proviennent d’une usine
d’abattage de Saint-Cuthbert dans la province de Québec. L’effluent a été prélevé suite a une
étape de dégrillage permettant d’éliminer les particules les plus grossieres. L’effluent a été
échantillonné quatre fois durant la période de cette étude et, pour chacun de ces prélévements,
une caractérisation a été effectuée. Les caractéristiques physiques et chimiques de I’effluent
varient quelque peu selon ’échantillon prélevé (voir annexe A au besoin) mais, en général,
Pordre de grandeur des paramétres étudiés reste relativement stable. Les principales
caractéristiques de cet effluent sont les suivantes : 1 280 a 1 670 mg DCOy/L, 197 a 293 mg N-
NTK/L, 640 a 710 mg MES/L et 1 930 a 2 250 mg ST/L. |

Finalement, il est a noter que ces eftluents ont tous été prélevés dans des chaudiéres en

polypropyléne et conservés dans une chambre froide a 4°C des leur réception. La caractérisation
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physico-chimique des effluents a été effectuée dans les trois jours suivant leur réception a

I’INRS-ETE et les principales informations qui en ressortent sont présentées au Tableau 4.

Tableau 4 Principales caractéristiques initiales des eaux usées industrielles testées*
Paramétres Effluents industriels
Résidus Jus de Biscuits et Transform. Cales de Abattoir de
de scierie fruits céréales de viandes bateaux volailles
pH 3.41+£0.03 5.83+0.07 5.63+0.09 5.80+1.21 7.09 £0.10 6.33+£0.12
Conduct. (uS/cm) 818+6 13135 112+£6 11700 + 1320 668 + 13 393+ 73
Turbidité (NTU) - - 355 - - -
DCO, (mg/L) 280002710 3210+210 366+ 8 2 760 + 387 2 960 + 406 1410+97
DCO, (mg/L) - - 409 3 - - -
COD (mg/L) 9 490 734 - 205 396 107
* COT (mg/L) 9 160 733 - 373 468 253
NTK (mg/L) <LD <LD <LD 155+ 10 125+£2 3105
MES (mg/L) 213+ 11 112+ 12 117+13 739 £ 27 573+ 18 675+ 50
MVES (mg/L) 183+ 6 90+9 11713 650+ 10 380+ 18 630 £ 57
ST (mg/L) 14 000 + 330 1020+ 58 324+ 71 12900 + 134 3090195 2090 + 158
SV (mg/L) 11700+310 779+ 77 92.2+353 1800+ 118 1410+ 129 1440+ 180

La caractérisation compléte des différents échantillonnages est présentée a ['annexe A

5.2 TECHNIQUES EXPERIMENTALES

5.2.1 Unité expérimentale

Le traitement électrochimique a été effectué dans un réacteur de plexiglas de 12 cm (largéur) X
12 cm (profondeur) x 19 cm (hauteur). Les électrodes (anodes et cathodes) sont des plaques
métalliques de 10 cm (largeur) x 11 cm (hauteur) x 0.1 cm (épaisseur) placées parallélement les
unes aux autres. Les électrodes, au nombre de huit, ont une surface active de 110 cm? et I’espace
entre chacune d’elles est de 1.5 cm. Elles ont été maintenues en place dans la cuve par un support
perforé également en plexiglas situé a 2 cm du fond du réacteur et elles ont été presque
entiérement submergées par I’eau a traiter. La Figure 11 présente le montage utilisé lors des

essais.
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Figure 11 Structure schématique de la cuve d’électrocoagulation

L’intensité de courant a ¢té imposée par un générateur de courant continu Xantrex XFR40-70
(Aca Tmetrix, Mississauga, Canada) capable d’imposer une tension maximale de 40 V et une
intensité¢ maximale de 70 A. Suivant I’arrangement et la connexion des électrodes au générateur
de courant, deux configurations de réacteur électrolytique ont €té testées : réacteur a électrodes

en configuration bipolaire et réacteur a électrodes en configuration monopolaire.

Configuration bipolaire (BP) : Dans cette configuration, seules les deux électrodes situées aux
extrémités de la série sont branchées au générateur de courant, les six autres jouant a la fois le
role d’anode et de cathode (Figure 12). En effet, les six électrodes intermédiaires qui ne sont pas
connectées au générateur de courant deviennent électriquement actives grace au déplacement des
ions en solution sous ’effet du champ électrique (migration) et de I’agitation mécanique

(convection). Chaque ion transporte une fraction du courant électrique et c’est ce transport
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ionique seulement qui assure I’activation des électrodes intermédiaires. Ainsi, sept électrodes sur

huit sont graduellement consommées lors de I’électrolyse (sur leur face anodique seulement).

+ -1+ -+ -+ -+ -1+ -+ -
+ "+ 1 1+
+ |+ -1+ -+ -
+ -+ -+ -+ 1+ 1+ -1+ -
+ |+ 1+ 1+ 1+
Figure 12 Electrodes branchées en configuration bipolaire

L’unité électrolytique de configuration bipolaire est composée de sept cellules électrolytiques
montées en série, chaque cellule étant constituée d’une anode (+) et d’une cathode (-). Dans ce
type de configuration, la méme intensité de courant imposée par le générateur de courant traverse

chacune des cellules.

Configuration monopolaire (MP) : Dans cette configuration, les huit électrodes utilisées sont
individuellement branchées en alternance entre les bornes positive et négative du générateur de
courant (Figure 13). Ainsi, quatre électrodes jouent le role d’anodes et les quatre autres servent
de cathodes. Les quatre anodes se consomment gradliellement sur les deux faces lors de

I’imposition du courant tandis que les quatre cathodes demeurent intactes.
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Figure 13 Electrodes branchées en configuration monopolaire

Cette unité expérimentale (en configuration monopolaire) est constituée de quatre cellules
électrolytiques individuellement connectées au générateur de courant et montées en paralleles.
Lors de I’électrolyse, il se crée trois autres cellules électrolytiques supplémentaires provenant de
la polarisation simultanée des deux faces des électrodes, excluant les électrodes placées aux
extrémités de la cuve pour lesquelles une seule face est polarisée. Ainsi, au total, I’unité
expérimentale de type monopolaire est constituée de sept cellules électrolytiques. Dans ce type
de configuration, le courant électrique regu individuellement par les cellules est égal au courant

total divisé par le nombre de cellules directement connectées au générateur de courant.

Pour chacune des configurations décrites ci-dessus, il est possible, a partir de la loi de Faraday,
d’estimer la consommation en électrodes. Cette loi stipule que la masse de métal qui passe en
solution dépend du courant imposé, du temps d’imposition, de la masse molaire du métal en
question, du nombre d’électrons qui sont transférés par mole de métal dissous et de la constante

de Faraday.

 M*N*[*%¢
n*F | (Eq. 13)

Dans cette équation, m¢ (g) représente la masse théorique d’électrodes consommeée, I (A),

I’intensité de courant individuellement regue par les cellules €lectrolytiques, M (g/mol), la masse
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molaire, N, le nombre de cellules électrolytiques individuelles, t (sec), le temps d’¢lectrolyse, n,
le nombre d’électrons transférés lors du passage du courant et F (96 500 C/mol), la constante de

Faraday.

5.2.2 Traitement par électrocoagulation

Avant leur utilisation, les effluents initialement stockés dans des chaudi¢res d’une capacité de
20 L, ont ét¢ mélangés a 1’aide d’une hélice a trois palmes de 13 cm de diameétre fixée a un
agitateur mécanique de type CAFRAMO. Lors des essais, des volumes de 1.7 L d’effluent ont
été introduits dans le réacteur électrolytique et 1’agitation dans le réacteur a été assurée par un
barreau magnétique placé au fond de la cuve (sous le support permettant de fixer les électrodes
en position stable). Des intensités de courant variant entre 0.2 et 3.0 A ont été imposées pendant
une période de temps variant entre 10 et 90 min. L’ajustement préalable du pH (pH variant entre
3 et 10) a été effectué a I’aide d’une solution d’acide sulfurique (H,SOj4, 10N) ou d’hydroxyde de
sodium (NaOH, IN). Un apport en électrolyte Na,SO4 (Laboratoire MAT, Beauport, QC,

Canada) dans des concentrations variant entre 0 a 3.0 g/L a également été testé.

Avant I’imposition du courant électrique, un échantillon d’eau brute a été filtré et conservé pour
des mesures analytiques de matiéres organiques dissoutes dans 1’effluent initial. Au cours du
traitement électrochimique, des échantillons de 10 mL ont également été prélevés dans le
réacteur (par le tube collecteur présenté a la Figure 11) et filtrés (membrane Whatman 934AH)
pour suivre ’abattement de la DCOs en fonction du temps. Pour ce faire, des échantillons ont ¢té
prélevés apres 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 90 min de traitement. A la fin de chaque essai, le pH et la
conductivité ont été mesurés et le contenu du réacteur a été soigneusement versé dans un bécher
d’une capacité de 4 L pour étre soumis a une période de décantation d’environ 18 h (le solide
décante ou flotte, selon le cas). Les électrodes ont également été retirées du support et la boue
qui s’y trouvait a été récupérée et déposée dans le méme bécher. Une fois cette période de 18 h
terminée, la solution et le solide ont été filtrés sous vide sur membrane Whatman No. 4. Le
résidu solide a ensuite été séché a 105°C pendant 24 h, puis pesé. Il est important de noter que,
entre deux essais, les électrodes ont été nettoyées par trempage dans un bain d’acide nitrique a

5% (v/v) pendant environ 15 min. Une fois la période de trempage terminée, elles ont €té rincées
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a I'eau et frottées avec une brosse douce pour éliminer les résidus organiques et inorganiques

déposés sur les électrodes et la cuve a également été lavée a I’eau savonneuse.

5.2.3 Etape de floculation-décantation

Les tests de floculation-décantation ont été effectués sur des effluents traités et non traités. Ces
essais visaient d’une part a clarifier davantage la fraction liquide de la suspension et d’autre part,
a accélérer la décantation qui a initialement été fixée a 18 h. Pour ce faire, trois types de
polymeéres ont été testés, soit le Percol 351 (Allied Colloids, Brampton, ON, Canada), le Percol
E10 (Ciba Specialty Chemicals Canada, Mississauga, ON, Canada) et le LPM 3135 (Ciba
Specialty Chemicals Canada). Le premier est un polymeére non-ionique, le deuxiéme est
anionique et le dernier est cationique. Une fois [’essai électrochimique terminé, le contenu de la
cuve a été versé dans un bécher de 4 L et I’ajout du floculant a été effectué. La floculation a été
réalisée en ajoutant les polymeéres préparées en solution de 1 g/L. & des volumes d’environ 1.7 L
de suspension et ce, pour des concentrations variant entre 0.005 a 0.050 g/L. La suspension et le
polymere ont par la suite 6t mélangés en transvidant le contenu du bécher en alternance, d’un
bécher a un autre (quatre a cinq fois). Par la suite, la suspension floculée a ét¢ transférée dans un
- cylindre gradué d’une capacité de 2 L ayant 49.5 cm de hauteur et un diametre de 8 cm.
Différentes périodes de décantation de 1, 2, 4, 6 et 18 heures ont été testées pendant lesquelles la
hauteur de I’interface boue métallique-liquide a été notée afin d’évaluer la compacité du solide
accumulé. A partir des observations effectuées, le temps minimum de décantation nécessaire a
une bonne compaction a été déterminé. Des mesures de turbidité, de DCO; et de DCO; ont
¢galement été effectuées sur la fraction liquide. Par la suite, la solution et le solide ont été filtrés
sous vide sur membrane Whatman No. 4. Le résidu solide a été pesé, séché a 105°C pendant 24 h
et repesé. La fraction volumique de boues a été notée et la siccité des boues a été mesurée par

différence de masse.
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5.2.4 Traitement par coagulation chimique

Parallélement au traitement par €lectrocoagulation, des essais de coagulation chimique utilisant
des sels de fer et d’aluminium ont été réalisés. Ces essais visaient a comparer |’efficacité de
I’électrocoagulation a celle de la coagulation chimique conventionnelle. Pour ce faire, deux
coagulants commerciaux ont été utilisés : le chlorure ferrique a 33% en FeCls (11% p/p en fer) et
I’alun a 47% en sulfate d’aluminium (4.3% p/p en aluminium). Ces coagulants chimiques ont été
fournis par la compagnie Eaglebrook (Varennes, QC, Canada). Les essais ont ét¢ effectués a
I’aide d’un systéme d’agitation Jar-Test (modéle PB-700, Phipps o Bird, Virginia Co.),
permettant le traitement simultané de six échantillons dans des réacteurs d’une capacité de 2 L.
La Figure 14 présente d’ailleurs un appareillage en fonction. Des concentrations de F e’" (variant
entre 0 et 0.70 g/L) et de AP (variant entre 0 et 0.56 g/L) ont été utilisées, les concentrations
maximales utilisées étant comparables a celles produites lors de 1’application du procédé
d’électrocoagulation. Des volumes de 1 L d’eftluent brut ont été placés dans les différents
réacteurs et le mélange a ¢té réalisé par un agitateur mécanique a vitesse variable. L’introduction
du coagulant se faisait sous agitation rapide (100 rotations par minute (RPM)) pendant environ
2 min, alors que I’ajout subséquent du polymeére (floculant) se faisait sous agitation relativement
lente (50 RPM) pendant environ 1 min. Les solutions résultantes ont été transférées dans des
cylindres gradués d’une capacité de 1 L ayant 44.5 cm de hauteur et un diamétre de 6 cm. Des
périodes de décantation d’une heure ont été observées et une fois le temps de décantation €coulé,
un échantillon de la fraction liquide (surnageant) a été prélevé pour des mesures de pH, de
conductivité, de turbidité, de DCO; et de DCO,. La fraction solide a été séchée a 105°C pendant

24 h et ensuite pesée.




Figure 14 Jar test utilisé pour les essais de coagulation chimique

5.3 METHODES ANALYTIQUES

5.3.1 Mesures des parameétres opératoires

Un pH-métre (Fisher Acumet modele 915) équipé d’une électrode Cole-Palmer a double jonction
(référence Ag/AgCl) pour la mesure du pH et d’une électrode a bande de platine pour le POR a
été utilisé lors de cette étude. Un conductimeétre (Oakton modele 510) est également utilisé afin
de déterminer la conductivité électrique initiale et finale de I’effluent. Une mesure de la

température de I’effluent a également été prise a I’aide du conductimetre.

5.3.2 Mesures des contaminants organiques et inorganiques

Pour déterminer la concentration en DCOj, les échantillons prélevés du systéme ont été filtrés
sous vide sur membrane Whatman 934AH (diameétre de pores de 1.5 um), immédiatement
acidifiés a 0.2% avec de ’acide sulfurique concentré et conservés a 4°C jusqu’au moment des
analyses. Les filtres choisis empéchent le passage des MES comme il est proposé par APHA et

al. (1999). En fait, la méthode standard propose d’utiliser des filtres de diameétre de pores de
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0.45 um afin de déterminer les concentrations en especes solubles. Dans le cas présent, les filtres
934AH permettent d’obtenir de trés bons résultats tout en limitant le colmatage induit par la
grande quantité de MES présentes dans les échantillons (surtout au début du traitement). Ainsi,
afin de faciliter le travail au laboratoire, ce sont des filtres d’un diamétre de pores de 1.5 um qui
sont utilisés tout au long des essais effectués. Dans le cas de I’analyse de la DCO,, les
échantillons ne sont pas filtrés mais seulement acidifiés et conservés tel qu’indiqué. L analyse de
la DCO; et la DCO; a été effectuée selon la méthode standardisée du Ministere de

I’Environnement du Québec codée MA. 315-DCO 1.0 a I’aide d’un digesteur HACH (1995).

La qualit¢ de D'effluent traité par électrocoagulation a aussi été¢ déterminée en évaluant la
turbidité, les concentrations en MES et MVES et celles en ST et SV. La turbidité (en unités
néphélométriques, NTU) a été mesurée a I’aide d’un turbidimetre Hach 2100AN. Les MES et les
ST ont été mesurés a ’aide des méthodes standardisées de I’APHA et al. (1999), tout comme

I’analyse de 1’azote total (N-NTK).

L’analyse des métaux a été effectuée a 1’aide d’un appareil ICP-AES (marque Varian, modele
Vista AX) et la préparation des échantillons dépendait du paramétre étudié. En effet, ’analyse
des métaux dissous se faisait en filtrant I’échantillon sur membrane Whatman 934AH, en
I’acidifiant avec de I’acide nitrique a 5% et en le conservant a 4°C jusqu’au moment de 1’analyse.
Dans le cas des métaux totaux dans les eaux, des digestions partielles (HNO3/H,0,) ont été
effectuées tandis que dans le cas des solides, ce sont plutét des digestions totales utilisant
successivement trois acides concentrés (HNO3/HCIO4/HF) qui ont été préconisées. Dans tous les
cas d’analyses de métaux, la préparation des échantillons a ét¢ menée selon les directives de

’APHA et al. (1999).

Les analyses de DBOs, des H&G totales et des Cjo-Csp ont été effectuées en triplicata par le
laboratoire Bodycote (Québec, QC, Canada), lequel est accrédité par le Ministere de

I’Environnement du Québec (méthodes standards : QC004-92, QC061-97 et QC083-97).
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5.3.3 Mesures des indicateurs de pathogénes

Des échantillons d’effluents traités et non traités ont aussi été envoyés au laboratoire Bodycote
pour des mesures de Escherichia coli (méthode QMO005-02) et des mesures de bactéries

hétérotrophes aérobies et anaérobies facultatives (BHAA) (méthode QM004-02).

5.3.4 Réactifs et évaluation des coiits

Le cott en énergie électrique a été estimé en se basant sur un cofit unitaire de 0.06 $/kWh. Un
colt unitaire de 5.00 $/kg a été considéré pour chacun des polymeéres testés (Percol 351, Percol
E10 et LPM 3135), tandis qu’une valeur de 0.30 $/kg a été utilisé pour le cout de I’électrolyte
(NazSOy, grade industriel). L’acide utilisé pour ajuster le pH de I’effluent avant le traitement
était une solution d’acide sulfurique 10 N, dont le cofit a été fixé a 0.04 $/L (basé sur un coiit de
80 $ par tonne métrique (t.m.) d’acide concentré (H,SO4 93%)). Dans le cas de la base utilisée
pour ajuster le pH de I’eftluent final, il s’agissait d’une solution de NaOH 50 g/L dont le colt a
¢été établi a 0.03 $/L (basé sur un colit de NaOH solide de 600 $/t.m.). Le coit en chlorure

ferrique a été estimé a 1.50 $/kg de fer et celui de I’alun a été considéré a 3.20 $/kg d’aluminium.

Selon le taux de change du mois de mars 2006 (1.14 SCAN/$US), le coiit en acier doux (entrant
dans la fabrication des €lectrodes) a été évalué a 228 $/t.m., tandis qu’un cotit de 1 596 $/t.m. a
été considéré pour les électrodes d’aluminium. Le prix des métaux peut naturellement varier
selon la provenance et la qualité du matériel utilisé. Dans le cas présent, les colits estimés sont du
meéme ordre de grandeur que ceux utilisés dans d’autres publications. En effet, Daneshvar et al.
(2006) propose un coiit de 342 $ la tonne d’acier doux entrant dans la confection des électrodes
utilisées pour son étude, tandis que Kobya et al. (2006) propose des cotits de 2 052 $ par tonne

d’aluminium (si on utilise le méme taux de change que celui présenté dans cette section).

La disposition des boues, incluant le transport, a été évalué a 60 $/t.m. de résidus secs en
assumant que ces résidus ne sont pas considérés comme des matieres dangereuses. Par contre, ce
colit en disposition des boues ne tient pas compte des colits en €nergie nécessaire au séchage de
celles-ci. Les colits d’opération totaux sont présentés dans les tableaux en termes de dollars

canadiens par métre cube d’eau brute  traiter ($/m?).
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6 RESULTATS ET DISCUSSION

La section concernant les résultats est séparée en trois grandes parties : la premicre partie traite
des essais ayant permis d’évaluer le potentiel du procédé d’électrocoagulation sur les six
effluents proposés, alors que la deuxiéme et la troisiéme partie indiquent les résultats obtenus
lors des essais d’optimisation effectués sur deux effluents pour lesquels le procédé

d’électrocoagulation présente une meilleure efficacité.

6.1 POTENTIEL DE L’ELECTROCOAGULATION POUR LE TRAITEMENT

D’EFFLUENTS CHARGES EN MATIERE ORGANIQUE

Le but de ces premiéres séries d’essais est d’étudier de facon exploratoire |’utilisation de
I’électrocoagulation dans le traitement de différents types d’effluents chargés en matiere
brganique. Pour ce faire, un réacteur électrolytique constitué d’électrodes de fer ou d’aluminium
en configuration monoplaire est utilisé et une intensité¢ de 2.0 A est imposée pendant les 90 min
du traitement. Le Tableau 5 présente les conditions initiales et finales de chacun des essais ainsi
que les résultats d’abattement de la DCOj; obtenus lors du traitement des eaux usées de scierie, de
transformation de viandes, de production de jus de fruits, de production de biscuits, des eaux
usées d’abattoir de volailles et des effluents issus de lavage de cales de bateaux. Des essais sont
également effectués en configuration bipolaire ou une intensité de 0.3 ou 0.5 A est impos‘ée,
également pendant une période de 90 min (les résultats sont présentés a I’annexe B, tout comme

les analyses des métaux dissous pour les deux configurations).
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Tableau § Synthése des essais d’électrocoagulation avec les électrodes en configuration monopolaire

Paramétres Eaux usées industrielles
Résidus de Jus de Biscuits et Transformation Abattage de Cales de
scierie fruits céréales de viandes volailles bateaux

Type d’¢électrodes Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al
Intensité imposée (A) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Temps (min) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Tension moyenne (V) 2.0 2.2 10.5 9.6 26.4 293 1.3 1.2 6.1 6.4 4.6 43
Conductivité initiale (uS/cm) 820 823 137 131 108 - 12 400 12 800 334 340 673 685
pH initial ’ 3.42 3.44 5.81 5.79 571 5.53 8.56 8.71 6.32 6.32 7.00 7.00
pH final 4.14 3.80 11.0 6.86 8.43 7.95 11.8 9.91 9.37 8.70 114 9.80
Energie électrique cons. (kWh/m®) 3.53 3.88 18.5 16.9 46.6 51.6 2.29 2.03 10.7 11.3 8.12 7.50
Masse résidus métal. (kg/m?) 0.00 0.00 1.18 3.53 1.31 3.01 1.88 6.12 3.18 4.12 2.00 494
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 3.22 1.04 3.22 1.04 3.22 1.04 3.22 1.04 3.22 1.04 3.22 1.04
Cotit en énergie ($/m’) 0.21° 0.23 1.11 1.02 2.80 3.10 0.14 0.12 0.64 0.68 0.49 0.45
Coiit de disposition ($/m’) 0.00 0.00 0.07 0.21 0.08 0.18 0.11 0.37 0.19 0.25 0.12 0.30
Cofit en électrodes ($/m*) 0.73 1.65 0.73 1.65 0.73 1.65 0.73 1.65 0.73 1.65 0.73 1.65
Coit total ($/m*) 0.95 1.89 1.92 2.88 3.61 4.93 0.98 2.14 1.56 2.58 1.34 2.40
DCO; initiale (mg/L) 24900 = 26900 3460 3160 369 369 3010 3310 1410 1 480 3910 2770
DCO; finale (mg/L) 27800 23200 2070 2 530 283 285 2 400 2 200 210 203 963 702
Abattement DCOy (%) - 13.6 40.2 19.9 233 22.8 203 335 85.1 86.3 75.4 74.7
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Les pH initiaux des effluents varient entre 3.42 et 8.71 alors que les pH finaux se situent entre
3.80 et 11.8 selon le type d’effluent traité. La consommation énergétique varie entre 2.03 et
51.6 kWh/m®, les plus fortes consommations d’énergie étant enregistrées lors du traitement des
eaux usées issues de Iusine de fabrication de biscuits et de céréales (46.6 et 52.0 kWh/m?). Ceci
est principalement dii a la conductivité électrique trés faible de cet effluent (environ 108 JS/cm)
comparativement a celle enregistrée dans le cas des autres effluents dont les valeurs varient entre
300 et 12 800 PS/cm. En ce qui concerne la quantité de résidus métalliques, elle varie de 0 a
6.12 kg/m>. A D’exception des eaux de scierie pour lesquelles aucun résidu métallique n’est
mesufé, il est important de noter que les plus fortes quantités de résidus métalliques sont
enregistrées en présence d’électrodes d’aluminium avec des valeurs comprises entre 3.53 et
6.12 kg/m’, comparativement 4 des valeurs comprises entre 1.20 et 2.00 kg/m® lors de
’utilisation des électrodes de fer. Un tel résultat signifie que les électrodes d’aluminium
semblent plus aptes a la dissolution anodique que les électrodes de fer et ce, quel que soit le type
d’effluent traité. Les colits en énergie, toujours pour un traitement de 90 min, varient entre 0.21
et 3.10 $/m> et ceux-ci sont directement reliés a la conductivité électrique des eaux brutes
traitées : plus la conductivité de I’effluent est faible, plus les cofits en énergie sont importants.
Les cofts de disposition des résidus varient entre 0 et 0.37 $/m’ et les coiits de consommation
théorique d’électrodes (calculés d’aprés la loi de Faraday) sont de 0.73 $/m’ lorsque des‘
électrodes de fer sont utilisées, alors que des coits de 1.65 $/m’ sont requis lorsque ce sont les
électrodes d’aluminium qui sont choisies. En fait, les électrodes d’aluminium produisent plus
d’hydroxydes métalliques puisque qu’elles sont a posteriori plus conductrices que les €lectrodes
de fer. A cela s’ajoute le fait que, sur le marché, le colt de I’aluminium (entrant dans la
fabrication des électrodes) est environ sept fois plus élevé que celui de I’acier doux utilisé dans la
confection des électrodes de fer. En somme, le coiit total du traitement (incluant I’énergie
électrique utilisée, la disposition et la consommation en électrodes) varie entre 0.95 et 4.93 $/m’
selon I’effluent testé. Les colts les plus élevés sont enregistrés dans le cas des eaux usées issues
de fabrication de biscuits (3.61 $/m’ et 4.93 $/m”), cet effluent étant le moins conducteur et dont

les colits en énergie électrique représentent plus de 60% du colit total de traitement.

En ce qui concerne Iefficacité épuratoire du réacteur électrolytique en configuration
monopolaire, il est & noter que les plus forts taux d’abattement de la DCOjs sont enregistrés lors

du traitement des eaux usées d’abattoirs (85 a 86% d’abattement) et des effluents huileux (75%
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d’abattement), viennent ensuite les effluents issus de transformation de jus de fruits (20 et 40%
d’abattement), les effluents issus de transformation de viandes (20 et 34% d’abattement) et les
eaux usées issues de fabrication de biscuits et de céréales (23% d’abattement ). Le taux
d’enlévement le plus faible (0 et 14% d’abattement) est enregistré lors du traitement des eaux de
scierie, effluent pour lequel une faible variation de pH est observée et aucun résidu métallique
n’est récupéré. Ce rendement relativement faible est principalement attribué a un phénomene de
passivation des électrodes induit par des composés phénoliques tels que le phénol, le cathécol et
le guaiacol, présents en concentrations importantes (respectivement 920 pg/L, 10 000 pg/L et
780 Hg/L) dans les eaux de scierie (communication personnelle de H. Benmoussa, 2005). En
comparaison, les eaux d’abattoir, majoritairement constituées de protéines, de sang et de graisses'
animales sont efficacement traitées, tout comme les eaux huileuses issues de lavage de cales de
bateaux contenant des hydrocarbures (efficacité épuratoire supérieure a 70% dans les deux cas).
Les effluents issus de la fabrication de biscuits (et céréales) contenant des graisses végétales, du
beurre et du sucre, ainsi 'que ceux issus de la production de jus de fruits contenant
majoritairement des sucres (glucose, fructose), ont des rendements épuratoires inférieurs a 50%.
Les eaux issues de transformation de viandes contenant des protéines et siirement des agents de
conservation d’aliments présentent des taux d’enlévement de DCOy inférieurs a 40%. La nature
et le type de composés organiques présents dans I’effluent & traiter semblent donc influencer

I’efficacité épuratoire du procédé d’électrocoagulation.

A I’issue de ces tests exploratoires, il est possible de choisir deux effluents pour lesquels le
traitement par électrocoagulation présente davantage d’intéréts économique et environnemental
et de les étudier de fagon plus approfondie. Ainsi, compte tenu des forts taux d’enlévement de
DCOs et des colits d’opération raisonnables, les eaux usées d’abattoir et les effluents issus de
lavage de cales de bateaux sont sélectionnés. Dans 1’optique d’optimiser (en terme de colts et
d’efficacité) le traitement de ces deux effluents par électrocoagulation, plusieurs paramétres sont
successivement étudiés : type d’électrodes (Fe et Al), configuration du réacteur (monopolaire et

bipolaire), intensité de courant, temps de rétention, pH initial et conductivité électrique.
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6.2 OPTIMISATION DU PROCEDE D’ELECTROCOAGULATION POUR LE TRAITEMENT DES

EAUX USEES D’ABATTOIR DE VOLAILLES

6.2.1 Réacteur électrolytique en configuration bipolaire (BP)

Le Tableau 6 présente le pourcentage d’élimination de la DCO; mesuré lorsque différentes
intensités de courant (0.3, 0.5, 1.0 et 1.5 A) sont imposées pendant 90 min en pré’sénce
d’électrodes de fer ou d’aluminium en configuration bipolaire. Les taux d’enlévement de la
DCO varient entre 49 et 81% en utilisant des électrodes fer, alors que 46 a 86% d’enlévement
sont enregistrés en utilisant des électrodes d’aluminium. Il est & noter que, pour une intensité de
courant donnée, I’efficacité du réacteur électrolytique est similaire et ce, peu importe si des
électrodes de fer ou des électrodes d’aluminium sont utilisées. Dans tous les cas (lors de
1’utilisation des électrodes de fer ou d’aluminium), le pourcentage d’élimination de la DCOs est

maximal lorsqu’une intensité de 0.3 A est imposée.
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Tableau 6

Influence de P’intensité du courant et du type d’électrodes lors du traitement des eaux usées d’abattoir en configuration bipolaire

Paramétres Essais

BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 BP-5 BP-6 BP-7 BP-8
Type d’électrodes Fe Fe Fe Fe Al Al Al Al
pH initial 6.24 6.37 6.36 6.50 6.18 6.11 6.40 6.48
pH final 9.60 9.85 11.3 9.62 8.93 9.62 10.0 9.69
Intensité imposée (A) 0.3 0.5 1.0 1.5 0.3 0.5 1.0 1.5
Tension moyenne (V) 29.0 25.1 37.1 38.2 312 355 31.2 40.0
Temps (min) 90 90 90 90 90 90 90 90
Ajout de Na,SO,(g/L) 0.00 0.59 1.18 2.35 0.00 0.59 4.12 2.94
Conductivité aprés ajout de Na,SO, (uS/cm) 344 676 785 1021 336 685 1082 1263
Energie ¢lectrique cons. (kWh/m®) 7.68 111 32.7 50.6 8.26 15.6 275 52.9
Masse résidus métal. (kg/m®) 1.88 3.00 441 7.53 3.12 4.94 9.82 12.7
Masse dissoute électrodes (kg/m’) 1.93 3.22 6.43 9.65 0.62 1.04 2.07 3.11
Coiit en énergie ($/m’) 0.46 0.66 1.96 3.03 0.50 0.94 1.65 3.17
Cott de disposition ($/m’) 0.11 0.18 0.26 0.45 0.19 0.30 0.59 0.76
Coiit de Na,SO, ($/m°) 0.00 0.18 0.35 0.71 0.00 0.18 1.24 0.88
Colt en électrodes ($/m*) 0.44 0.73 1.47 2.20 0.99 1.65 3.31 4.96
Coiit total ($/m°) "1.01 1.75 4.05 6.39 1.67 3.07 6.78 9.78
DCO; initiale (mg/L) 1280 1330 1410 1440 1670 1290 1350 1 440
DCO; finale (mg/L) 241 618 616 730 289 548 593 782
Abattement DCO; (%) 81.2 53.5 56.3 493 82.7 57.5 56.1 45.7
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La Figure 15 représente I’évolution de la DCOs en fonction du temps pour les deux types
d’électrodes testés (Al et Fe) fonctionnant a une intensité de 0.3 A. Ces courbes correspondent
respectivement aux essais BP-1 et BP-5 pour lesquels le taux d’enlévement de la DCO; est
maximal. La concentration en DCO; diminue rapidement au cours des 20 premiéres min de
traitement, puis reste relativement stationnaire jusqu’a la fin de I’essai, peu importe le type -
d’électrodes utilisé. Au cours de ces 20 premiéres min, une partie de la DCOjs est éliminée par
réduction cathodique : la matiére organique déposée sur les électrodes cathodiques est
visuellement observée lors du traitement. Simultanément, les composés organiques présents sous
forme de particules dispersées ou colloidales sont déstabilisés par la neutralisation de 1’énergie
poténtielle de répulsion existant entre les particules chargées (cette neutralisation provient de la
présence d’ions A" et Fe*" produits par dissolution anodique). Ainsi, les particules déstabilisées
peuvent plus facilement floculer et étre séparées de la phase aqueuse grace a la formation de

bulles de gaz d’hydrogéne (H,) générées a la cathode suivant la réaction :

2H,0,, +2¢ & H, +20H" (Eq. 14)

) 2(g)

Toujours grace a la production de ce gaz, une mousse se forme a la surface du liquide et
leffluent se clarifie de plus en plus. La décroissance relativement faible de la DCOs qui est
observée entre la 20°™ et la 90°™ minute est principalement attribuée a la co-précipitation de la
mati¢re organique avec les hydroxydes métalliques. En effet au début des essais, les ions
aluminium (AI’") oﬁ ferreux (Fe™") produits par dissolution anodique réagissent avec les ions
hydroxydes en solution pour former respectivement des composés du type AI(OH); ou Fe(OH),.
Ces particules d’hydroxydes métalliques sont produits jusqu’a une concentration suffisante pour
initier des réactions de polymérisation, entrainant la formation de précipité verdatre (électrodes
de fer) ou de précipité blanchatre gélatineux (électrodes d’aluminium). En fait, 10 4 20 min sont
requises pour permettre au réacteur électrolytique de produire assez de Al(OH); ou Fe(OH); et
d’initier ces réactions de polymérisation. La formation des complexes polymériques contribue a
éliminer une petite fraction de la matiére organique présente dans les eaux usées d’abattoir et ce,
par complexation ou par attraction électrostatique (Ibanez et al., 1998; Rajeswar et Ibanez,

1997).
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Figure 15 Diminution de la DCO; lors du traitement des eaux d’abattoir en configuration bipolaire

Comme il est possible de le constater dans le Tableau 6, le taux d’enlévement de la DCOq
diminue lorsque I’intensité de courant augmente et ce, quel que soit le type d’électrodes utilisé.
Comme il a été mentionné ci-dessus, I’élimination de la DCO est principalement due a la
réduction cathodique et cela est davantage favorisé par de faibles intensités de courant imposé.
En effet, lorsque I’intensité de courant augmente, des réactions parasites apparaissent, comme
celle de la réduction de I’eau (Eq. 14), et les bulles de gaz d’hydrogéne produites a la cathode
augmentent dans le réacteur électrolytique. Ainsi, a partir d’un certain niveau de production
d’hydrogéne gazeux (controlé par I'imposition du courant électrique), la présence de ce gaz
limite le dépdt de matiere organique a la cathode et influence négativement la co-précipitation

des composés organiques avec les hydroxydes métalliques.

En vue de s’assurer que I’électrocoagulation contribue réellement a éliminer les impuretés

organiques dissoutes, un essais contrOle est effectué en soumettant un échantillons non traité
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d’eau usée d’abattoir a la décantation pendant 18 heures. La concentration de DCO; de
’échantillon brut (avant décantation) est de 1 190 mg/L comparativement a 1 120 mg/L apres
décantation. La diminution relativement faible de la DCO; observée suite a la décantation de
I’effluent brut est attribuée a la sédimentation d’une petite fraction de la matiére organique
présente sous forme de colloides suspendus ou dispersés. Dans tous les cas, le rendement
d’élimination de composés organiques dissous suite a la décantation de I’effluent non traité
demeure trés faible (abattement de seulement 5% de la DCOg) comparativement a celui
enregistré apres le traitement par €lectrocoagulation et la sédimentation de la suspension traitée

(46 a 83% d’abattement).

L’énergic consommée lors de 1’électrocoagulation utilisant des électrodes de fer varie entre 7.68
et 50.6 kWh/m®, alors qu’une consommation de 8.26 & 52.9 kWh/m® est enregistrée lors de
|’utilisation des électrodes d’aluminium. La quantité de résidus métalliques produits lors du
traitement utilisant des électrodes de fer varie de 1.88 a 7.53 kg/rn3, alors qu’une quantité se
situant entre 3.12 et 12.7 kg/m’ est produite lors de I’utilisation des électrodes d’aluminium. Les
quantités plus élevées de boues composées d’hydroxydes d’aluminium mesurées
(comparativement aux hydroxydes de fer) sont probablement attribuées au fait que la réaction de
dissolution anodique de I’aluminium est davantage favorisée, comme il a été dit précédemment.
Par exemple, pour une intensité donnée de 0.5 A et pour une méme quantité d’électrolyte ajoutée
a I’effluent a traiter (0.59 g/m’ de Na2S04)‘, une quantité¢ de 3.00 kg/m® de boues métalliques
d’hydroxydes de fer est enregistrée, alors que 4.94 kg/m® de boues d’hydroxydes d’aluminium
sont mesurés (essais BP-2 et BP-6). Aussi, pour une conductivité électrique plus ou moins
similaire (respectivement 489 et 520 uS/cm) et une intensité¢ de courant imposée de 1.5 A, une
quantité de résidus métalliques de 7.53 kg/m® est mesurée avec des électrodes de fer,
comparativement a 12.7 kg/m® mesurée en utilisant des électrodes d’aluminium (essais BP-4 et
BP-8). 1l est important de noter que ’ajout d’électrolyte support (Na;SOy) est indispensable pour
imposer I’intensité de courant désirée, car I’effluent brut n’est pas suffisamment conducteur pour

cette configuration d’électrodes étudiée (configuration bipolaire).

Cependant, en considérant la consommation d’électrodes anodique, les quantités .de fer
consommées (1.93 a 9.65 kg/m3 ) sont trois fois plus importantes que celles d’aluminium (0.62 a

6.11 kg/m>). A premiére vue, ces résultats peuvent paraitre surprenants quand ils sont reliés avec
g p p P p q
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les quantités d’hydroxydes métalliques mesurées dans chacun des cas. En fait, les
consommations d’électrodes reportées dans le Tableau 6 sont calculées a partir de la loi de
Faraday qui stipule que la quantité d’électrodes consommée est proportionnelle a I’intensité de

courant (I) et au temps d’électrolyse (t) imposé (Vik et al., 1984) selon I’équation suivante :

_IFEM
z*F (Eq. 15)

m

”n_zrn

ou “z” représente le nombre d’électrons transférés aux électrodes, “M” est la masse moléculaire
du matériau entrant dans la composition des électrodes (g/mol) et F est la constante de Faraday
(96 500 C/mol). Théoriquement, d’apres la loi de Faraday (et selon la masse atomique du métal)
lorsqu’une charge électrique équivalente a un Faraday traverse une électrode anodique de fer,
une quantité¢ de 28.0 g de fer ferreux est dissoute comparativement a 9.0 g dans le cas de
I’aluminium. Ceci est donc 'une des raisons pour lesquelles les quantités de fer consommées
lors de I’électrolyse sont trois fois plus élevées que celles de 1’aluminium. En revanche, il faut
noter que la loi de Faraday telle qu’énoncée ne tient pas compte de la conductivité électrique du
matériau composant les électrodes ni de I’état de surface de celles-ci (fini lisse ou rugueux), ces
parameétres étant tout de méme grandement liés a la dissolution anodique. Par exemple, I’effet de
la surface de I’électrode sur la dissolution anodique est clairement mis en évidence par Khemis et
al. (2005) lorsqu’ils traitent, par électrocoagulation, une suspension concentrée d’huiles de
machines utilisées dans des opérations d’usinage de pi¢ces métalliques. Des électrodes plates
neuves en aluminium ayant une surface lisse et des électrodes d’aluminium ayant une surface
rugueuse (vieilles é€lectrodes) sont testées. Ces auteurs indiquent que les rendements de
production de A’ les plus élevés sont enregistrés avec le réacteur €lectrolytique utilisant des
électrodes rugueuses (vieilles électrodes). Cette augmentation de la production des ions A" est
évaluée a prés de 15 a 20% lorsque des électrodes rugueuses sont utilisées par rapport a des

électrodes neuves.

Comme il est indiqué précédemment, le réacteur électrolytique équipé d*électrodes de fer (ou

d’aluminium) est capable de produire assez d’ions OH™ (a la cathode) et d’augmenter le pH de
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Peffluent. C’est la raison pour laquelle le pH de I’effluent peut passer de 6.3 a 11.3 en utilisant

des électrodes de fer de et de 6.3 a 10.0 dans le cas des électrodes d’aluminium.

Il peut étre intéressant de comparer le cofit total (incluant la consommation de réactifs, d’énergie
et la disposition des résidus métalliques) requis pour I’élimination de la DCOs des effluents
d’abattoir en utilisant le réacteur électrolytique équipé d’électrodes de fer versus celui composé
d’électrodes d’aluminium. Un coft total variant entre 1.01 et 6.39 $/m’ est enregistré lors de
I'utilisation des électrodes de fer, comparativement a une estimation de 1.67 a 9.78 $/m’ en
utilisant des électrodes d’aluminium. A 1’exception des essais BP-1 et BP-5 (opérés sans ajout
d’électrolyte et en imposant 1’intensité la plus faible de 0.3 A), les cotits relativemenf ¢levés sont

principalement dus & la consommation d’électrolyte et d’électrodes.

6.2.2 Réacteur électrolytique en configuration monopolaire (MP)

L’intérét d’utiliser des électrodes en configuration monopolaire pour le traitement d’effluent
d’abattoir a pour but de réduire la consommation d’énergie €lectrique, de diminuer la quantité de
résidus métalliques et d’éviter ‘autant que possible I’ajout d’€électrolyte. Pour utiliser ce type de
configuration, toutes les électrodes sont individuellement connectées au générateur de courant
électrique. Les résultats obtenus lors des essais effectués sur les eaux d’abattoir sont indiqués au

Tableau 7.
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Tableau 7 Influence de I’intensité du courant et du type d’électrodes lors du traitement des eaux usées d’abattoir en configuration monopolaire

Paramétres . Essais

MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7 MP-8
Type d’électrodes Fe Fe Fe Fe Al Al Al Al
pH initial 6.17 6.34 6.32 6.51 6.36 6.26 6.32 6.37
pH final 9.19 9.43 9.37 8.56 8.90 8.81 8.70 8.20
Intensité imposée (A) 1.0 1.5 2.0 3.0 1.0 1.5 2.0 3.0
Tension moyenne (V) 34 4.7 6.1 7.9 33 4.9 . 64 8.5
Temps (min) ‘ 90 90 90 90 90 90 90 90
Ajout de Na,SO, (g/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Conductivité apres ajout de Na,SO, (uS/cm) 342 340 334 346 340 343 340 348
Energie électrique cons. (kWh/m®) 3.00 6.15 10.7 20.8 2.87 6.42 11.3 22.4
Masse résidus métal. (kg/m*) 1.76 2.53 3.18 4.35 2.71 3.41 4.12 6.12
Masse dissoute électrodes (kg/m’) 1.61 2.41 3.22 4.83 0.52 0.78 1.04 1.55
Coiit en énergie ($/m°) 0.18 037 - 0.64 1.25 0.17 0.39 0.68 1.34
Cout de disposition ($/m”) 0.11 0.15 0.19 0.26 0.16 0.20 0.25 0.37
Cout de Na,S0, ($/m’) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coit en électrodes ($/m°) 0.37 0.55 0.73 1.10 0.83 1.24 1.65 2.48
Cot total ($/m’) 0.65 1.07 1.56 2.61 1.16 1.83 2.58 4.19
DCO; initiale (mg/L) 1290 1490 1410 1380 1 460 1 480 1480 1420
DCO; finale (mg/L) 366 376 210 322 446 382 203 309
Abattement DCO; (%) 71.6 74.8 85.1 76.7 69.5 74.2 86.3 78.2
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Comme prévu, I’énergie consommée en présence d’électrodes de fer ou d’aluminium est
relativement faible comparativement aux valeurs enregistrées en utilisant le réacteur
électrolytique en configuration bipolaire (3.00 a 22.4 kWh/m® au lieu de 7.68 a 52.9 kWh/m®).
Par exemple, pour une méme intensité de courant imposé¢ de 1.0 A lors de I'utilisation des

3 alors

électrodes de fer, 1’énergie consommée en configuration bipolaire est de 32.7 kWh/m
qu’une quantité¢ de 3.00 kWh/m® est consommée en configuration monopolaire. En ce qui
concerne les électrodes d’aluminium, pour la méme intensité de 1.0 A, le réacteur électrolytique
en configuration bipolaire consomme 27.5 kWh/m’, alors qu’en configuration monopolaire, une
demande en énergie d’a peine 2.87 kWh/m® est consommée. En somme, pour une méme
intensité imposée de 1.0 A, 1’énergie consommée en configuration bipolaire est environ dix fois
plus élevée que celle enregistrée en configuration monopolaire. Ceci est principalement attribué
a la différence de potentiel existant entre les électrodes, celle-ci étant vraiment distincte d’une
configuration a une autre. En effet, en configuration monopolaire, le réacteur €lectrolytique est
composé de sept cellules fonctionnant en paralléle, comparativement a la configuration bipolaire
ou le réacteur électrolytique est constitué de sept cellules connectées en série. Dans un systeme
fonctionnant en mode paralléle (configuration monopolaire), pour une intensité donnée, le
courant électrique est divisé entre toutes les électrodes connectées au générateur de courant, tout
dépendant de la résistance individuelle des cellules électrolytiques et ou la différence de potentiel
enregistrée est celle requise pour une simple cellule. Par comparaison, dans un systéme
fonctionnant en série (configuration bipolaire), la méme intensit¢ de courant imposée au
générateur traverse chaque électrode induisant une différence de potentiel plus élevée due a la
résistance plus élevée des cellules électrolytiques connectées dans ces conditions. C’est la raison
pour laquelle, pour une méme intensité imposée, par exemple de 1.0 A, une tension moyenne
variant entre 3.0 et 3.4 V est mesurée en utilisant la configuration monopolaire, alors qu’une
valeur moyenne se situant entre 31.2 et 37.1 V est mesurée quand les effluents d’abattoir sont

traités au moyen du réacteur électrolytique en configuration bipolaire.

Malgré la conductivité électrique plus élevée (785 et 1 082 uS/cm) de la solution obtenue par
addition d’électrolyte Na,SO, quand on traite I’effluent au moyen du réacteur en configuration
bipolaire (pour I'imposition d’un courant de 1.0 A), la différence de potentiel reste trois fois plus
élevée que celle enregistrée lors de I'utilisation du réacteur en configuration monopolaire

fonctionnant sans ajout d’électrolyte (340 et 342 uS/cm). Aussi, le réacteur électrolytique en
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configuration monopolaire a [’avantage de produire des quantités plus faibles de boues
métalliques (1.76 et 2.71 kg/m’) comparativement a celles enregistrées en configuration bipolaire

(4.41 et 9.82 kg/m’) lorsqu’une méme intensité de 1.0 A est imposée.

Contrairement a la configuration bipolaire, le pourcentage d’élimination de la DCOj est d’autant
plus élevé que I’intensité de courant augmente dans ’intervalle 1.0 a 2.0 A en utilisant soit des
électrodes de fer ou d’aluminium dans le cas de la configuration monopolaire. L’abattement de la
DCOjq avoisine les 72 a 85% en présence d’électrodes de fer, alors qu’il est de 63 a 86% en
utilisant des électrodes d’aluminium. L’élimination de DCOjs la plus importante est obtenue a une
intensité de courant de 2.0 A, quel que soit le type d’électrodes utilis€. En effet, quand une
intensité de courant de 3.0 A est imposée, le rendement d’élimination de la DCO, diminue pour
les deux types d’¢électrodes (Fe et Al). En fait, I’augmentation de I’intensité de courant au-dela de
2.0 A induit encore une fois des réaction parasites (telle la réduction de 1’eau), conduisant la
formation importante de bulles d’hydrogéne (H,) qui peut empécher non seulement le dép6t de
matiére organique sur les électrodes cathodiques mais qui peut également limiter sa co-

précipitation avec les hydroxydes ferreux ou d’aluminium produits lors de 1’électrolyse.

La Figure 16 représente 1’évolution de la DCOg au cours du temps pour une intensité de courant
imposée de 2.0 A en configuration monopolaire et ce, pour les deux types d’¢lectrodes (Al et
Fe). Ces courbes correspondent respectivement aux essais MP-3 et MP-7 pour lesquels le taux
d’enlévement de la DCO; est maximal en configuration monopolaire. Deux régions principales
peuvent étre distinguées a la Figure 16 (DCOjs résiduelle vs temps écoulé). En fait, pendant les
premieres 20 min de traitement, la concentration résiduelle de DCO; décroit rapidement (avec
une pente relativement élevée), puis elle diminue plus lentement (avec une pente relativement
faible) ou reste stationnaire au dela de la période de 20 min et ce, peu importe le type
d’électrodes utilisé. L’allure des courbes de la Figure 16 est similaire a celle enregistrée a la
Figure 15, confirmant ainsi que le mécanisme d’élimination de DCOs (réduction cathodique et
co-précipitation avec les hydroxydes métalliques) est le méme, peu importe la configuration

choisie.
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Figure 16 Diminution de la DCO; lors du traitement des eaux d’abattoir en configuration monopolairé

Les conditions optimales (essais MP-3 et MP-7) pour lesquelles la réduction de DCOs est
maximale en configuration monopolaire engendrent un coiit total de 1.56 et 2.58 $/m’ en utilisant
respectivement les électrodes de fer et celles d’aluminium. Ces cofits sont légérement plus élevés

que ceux enregistrés (1.01 et 1.67 $/m>) en configuration bipolaire pour 1’enlévement maximal
de la DCO:..

Tout au long de la discussion, I’accent est mis spécifiquement sur I’efficacité épuratoire
" maximale d’élimination de DCOs. Ainsi, en configuration bipolaire, [’accent est mis sur les
essais BP-1 et BP-5, alors qu’en configuration monopolaire les essais MP-3 et MP-7 attirent une
attention spéciale. En revanche, le choix des essais optimaux doit étre basé non seulement sur
’efficacité épuratoire, mais également sur le cofit de traitement et les normes de rejets a I’égout
(en 'occurrence le pH). En définitive, en configuration bipolaire I’essai BP-1 est sélectionné

parce qu’il est efficace en ce qui a trait a ’abattement de la DCOjs (abattement de 81%) et qu’il
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est moins colteux que l’essai BP-5. Concernant les essais effectués en configuration
monopolaire, I’essai MP-6 est choisi contrairement aux essais MP-3 et MP-7 a cause de son cofit
de traitement moins élevé tout en gardant de bonnes performances d’abattement de la DCOq
(plus de 70%). De plus, dans les deux cas, le pH final mesuré respecte la norme de la Ville de

Québec (pH maximal de 9.5).

6.2.3 Influence du temps de rétention

Depuis le début de I’étude, les essais sont tous effectués en imposant le courant désiré pendant
une période de 90 min. Par contre, lors de 1’échantillonnage effectué sur les essais précédents, il
est observé que la concentration en DCO; diminue rapidement au début du traitement puis reste
plus stable a partir de 30 ou 40 min, selon I’essai (voir Figures 15 et 16 précédentes). Afin de
limiter les pertes inutiles en chaleur et la production exagérée de boues métalliques, il est
important de faire une étude cinétique précise sur les essais retenus pour 1’optimisation afin
d’imposer le courant électrique le moins longtemps possible. Ainsi, 1’étude cinétique est
effectuée sur les deux essais optimaux choisis a 1’étape précédente, soit I’essai BP-1 utilisant les
électrodes de fer fonctionnant a une intensité de 0.3 A et opéré en configuration bipolaire et
I’essai MP-6 utilisant des électrodes d’aluminium fonctionnant a une intensité de courant de
1.5 A et opéré en configuration monopolaire. Ces essais optimaux sont désormais identifiés
comme suit : BP-Fe (0.3A) pour ’essai optimal en configuration bipolaire et MP-Al (1.5A) pour
I’essai optimal en configuration monopolaire. Dans le cadre des essais concernant le temps de
traitement, des périodes d’imposition de courant de 10, 20, 40, 60 et 90 min sont testées en
utilisant les conditions expérimentales respectives de BP-Fe (0.3A) et MP-Al (1.5A). Les.

informations relatives aux essais et les résultats obtenus sont présentées au Tableau 8.
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Tableau 8 Influence du temps d’imposition du courant électriqué lors du traitement des eaux usées d’abattoir

Paramétres Configuration monopolaire MP-Al (1.5A) Configuration bipolaire BP-Fe (0.3A)

Type d’électrodes Al Al Al Al Al Fe Fe Fe Fe Fe
Intensité imposée (A) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
pH initial 7.79 7.46 6.94 6.79 6.61 6.61 6.50 6.44 6.39 6.31
pH final 8.47 8.53 8.73 8.83 8.97 7.75 8.20 8.43 8.83 8.99
Tension moyenne (V) 28 . 2.9 2.9 3.0 3.2 13.7 14.1 14.5 14.9 14.7
Temps (min) 10 20 40 60 90 10 20 40 60 90
Conductivité initiale (uS/cm) 648 659 656 658 668. 582 584 590 580 584
Energie électrique cons. (kWh/m®) 0.41 0.84 1.7 2.65 417 0.40 0.83 1.71 2.63 3.88
Masse résidus métal. (kg/m®) 0.59 0.82 1.35 1.76 2.24 0.88 0.88 1.18 1.53 2.06
Masse dissoute électrodes (kg/m’) 0.09 0.17 0.35 0.52 0.78 0.21 0.43 0.86 1.29 1.93
Coiit en énergie ($/m’) 0.02 0.05 0.10 0.16 0.25 0.02 0.05 0.10 0.16 0.23
Cout de disposition ($/m’) 0.04 0.05 0.08 0.11 0.13 0.05 0.05 0.07 0.09 0.12
Cofit en électrodes ($/m’) 0.14 0.28 0.55 0.83 1.24 0.05 0.10- 0.20 0.29 0.44
Cot total ($/m’) 0.20 0.38 0.73 1.09 1.62 0.13 0.20 0.37 0.54 0.80
Turbidité initiale (NTU) 598 598 598 598 598 579 579 579 579 579
Turbidité tinale (NTU) 119 64.8 19.1 31.7 15.8 203 333 100 6.63 8.29
DCOy initiale (mg/L) 1310 1310 1390 1310 1270 1420 1 450 1340° 1390 1340
DCO; finale (mg/L) 1210 1080 1070 1030 966 1320 1110 944 891 922
Abattement DCOq (%) 7.63 17.6 23.0 214 © 239 7.04 234 29.6 359 312
P soluble initial (mg/L) 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7
P soluble final (mg/L) 243 <LD <LD <LD <LD 243 <LD <LD <LD <LD
Fe soluble initial (mg/L) - - - - - <LD <LD <LD <LD <LD
Fe soluble final (mg/L) - - - ' - - 9.82 13.5 2.47 1.02 0.93
Al soluble initial (mg/L) <LD <LD <LD <LD <LD - - - - -
Al soluble final (mg/L) 3.78 2.61 3.55 5.39 8.01 - - - - -
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Les Figures 17 et 18 représentent, pour différents teinps d’imposition du courant électrique,
I’évolution de la concentration résiduelle de DCOg et de la quantité¢ de résidus métalliques
générés pour les deux configurations choisies. Pour la configuration MP-Al (1.5A), la quantité de
résidus métalliques évolue de fagon linéaire dans I’intervalle de temps étudié (de 10 a 90 min),
passant respectivement d’une valeur de 0.59 kg/m3 a une valeur de 2.24 kg/m-3, alors qu’en
configuration bipolaire (essai BP-Fe (0.3A)), elle est seulement linéaire entre 20 et 90 min,
passant respectivement d’une.valeur de 0.88 kg/m’ & une valeur de 2.06 kg/m’, la quantité de

- résidus métalliques ¢tant stable entre 10 et 20 min.

Les concentrations résiduelles de DCO; diminuent avec le temps de rétention et ce, quel que soit
le type de configuration utilisée. En configuration bipolaire (BP-Fe (0.3A)), le maximum de la
décroissance de DCOjs est enregistré entre 40 et 60 min, suivi d’un état quasi stationnaire. En
comparaison, pour les essais effectués en configuration monopolaire (MP-Al (1.5A)), la DCO,
diminue rapidement entre 0 et 20 min, reste stable entre 20 et 40 min et est ensuite suivie d’une
légere décroissance jusqu’a 90 min ou elle atteint sa valeur minimale. Les rendements
d’élimination de la DCO;s enregistrés en utilisant la configuration monopolaire MP-Al (1.5A)
sont de 7.63, 17.6, 23.0, 21.4 et 23.9% apres avoir imposé des temps de traitement respectifs de
10, 20, 40, 60 et 90 min. En comparaison, des rendements de 7.04, 23.4, 29.6, 35.9, et 31.2%
sont respectivement enregistrés en utilisant la configuration bipolaire BP-Fe (0.3A). Il est
possible de constater que les rendements d’élimination de la DCO; de 24% et 31%, mesurés
apres 90 min de traitement dans le cas spécifique des configurations MP-Al (1.5A) et BP-Fe
(O.3A),‘sont de 2 a 3 fois inférieurs aux rendements précédemment enregistrés dans les mémes
conditions opératoires lors des essais MP-6 et BP-1 pour lesquels 74% et 81% d’abattement de
DCOs avaient été¢ mesurés. Comment expliquer un tel résultat? En fait, les premiers -résultats
d’optimisation permettant d’étudier I’impact de P’intensité du courant sur 1’enlévement de la
- DCOys (Tableaux 6 et 7) ont été réalisés sur des effluents frais conservés a 4°C pendant une
courte période (environ une a deux semaines). De leur cOté, les essais d’optimisation relatifs au
temps de traitement ont été réalisés avec des effluents plus 4gés, toujours conservés a 4°C, mais
pendant une plus longue période (plus de 4 semaines). Ainsi, tout porte a croire que la nature des
composés organiques présents dans les effluents frais et 4gés n’est pas la méme, ce qui affecte
aussi leur dégradabilité. En effet, lors du stockage des effluents (a 4°C), la coloration initiale

rouge-orange (effluent frais) se transforme en brun-orange (effluent agé), traduisant ainsi une
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différence dans la composition de la matiére organique dissoute présente dans les deux types
effluents (en terme de structure chimique). La coloration initiale rouge-orange est due a la
présence de sang animal dans I’effluent brut et le changement de couleur de 1’effluent brut est
principalement attribué a I’oxydation de ce sang en présence d’oxygene dissous. Il est important
de noter que, avant chaque essai, I’effluent brut est bien mélangé a I’aide d’un agitateur
mécanique dans le récipient destiné au stockage des eaux, puis 1.7 L d’échantillon sont prélevés
et soumis au traitement par €lectrocoagulation. L’agitation initiale des eaux brutes avant leur
prélévement entraine donc un transfert d’air ou d’oxygene dans le récipient de stockage, ce qui
contribue a accélérer ’oxydation du sang présent dans les eaux brutes. De plus, il est possible
quil y ait un phénomeéne d’anaérobiose qui se produise lors des périodes d’entreposage de

I’effluent, ce qui entraine également la transformation de la matiére organique.
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Figure 17 Evolution de la DCO, et de la quantité de résidus métalliques en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de ’optimisation du traitement des eaux d’abattoir
en configuration MP-Al (1.5A)
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Figure 18 Evolution de la DCO, et de la quantité de résidus métalliques en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de ’optimisation du traitement des eaux d’abattoir
en configuration bipolaire BP-Fe (0.3A)

Lors de ces essais, la turbidité de la fraction liquide de la suspension est également mesurée. Les
¢chantillons recueillis pour les mesures de turbidité sont prélevés a 6 cm de la surface de
I’effluent (la suspension traitée est soumise a la décantation pendant 18 heures dans un bécher de
16 cm de diamétre et de 24.5 cm de hauteur). La turbidité initiale de I’effluent brut (non traité)
varie entre 579 et 598 NTU. En comparaison, une turbidité minimale de 6.63 NTU est
enregistrée lors de l'imposition d’un temps de traitement de 60 min pour le systéme en
configuration bipolaire BP-Fe (0.3A) suivi de la décantation. En ce qui concerne le traitement
utilisant la configuration MP-Al (1.5A), une valeur minimale de 15.8 NTU est enregistrée en

imposant un temps de traitement de 90 min suivi de la décantation.

Finalement, pour le systéme en configuration BP-Fe (0.3A), le temps de traitement de 60 min

correspond au temps requis pour enregistrer un abattement maximal de DCOs et de la turbidité,
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alors qu’un temps de 90 min est requis lors du choix de la configuration MP-Al (1.5A).
Vraisemblablement, les deux paramétres étudiés (DCO; et turbidité) semblent étre étroitement
liés dans D’évaluation de [Iefficacité épuratoire du procédé d’électrocoagulation pour
I’enlévement de la DCO;. Ainsi, a partir d’une mesure rapide de la turbidité en mode continu, il

semble étre possible de prévoir I’efficacité de 1’électrocoagulation dans 1’élimination de la DCOs.

Lors de ces essais, I’enlévement du phosphore dissous fait aussi partie de 1’étude de I’efficacité
du procédé d’électrocoagulation, ce parametre étant souvent a 1’origine de 1’eutrophisation des
eaux de surface. Pour un temps imposé de 10 min, la concentration de phosphore dissous passe
d’une valeur initiale de 29.7 mg/L a une valeur résiduelle de 2.43 mg/L, indépendamment de la
configuration étudiée (MP-Al (1.5A) ou BP-Fe (0.3A)). En revanche, pour des temps de
traitement de 20, 40, 60 et 90 min, les concentrations résiduelles de phosphore dissous sont
toutes sous la limite de détection de I’appareil (LD). Ceci s’explique par le fait que, a partir d’un
temps de rétention de 20 min, la dissolution anodique suivie de la formation d’hydroxydes
métalliques est suffisante pour éliminer totalement le phosphore en solution. A ce moment, les
ions Al’" et Fe*" respectivement formés lors des essais MP-Al (1.5A) et BP-Fe (0.3A) réagissent

par co-précipitation avec les ions phosphates en solution suivant les réactions suivantes :

AP + H,PO; — AIPO, +2H* (Eq. 16)

3Fe™ +2H,PO; — Fe (PO,), +4H" (Eq. 17)

Dans le cas de la configuration BP-Fe (0.3A), les ions ferreux peuvent étre d’abord oxydés en

ions ferriques, pour ensuite réagir avec les ions phosphates en solution :

Fe* + H PO, — FePO, +2H" (Eq. 18)
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Ainsi, les composés AIPO,, Fe3(POy), et/ou FePO,4 en suspension se retrouvent dans les résidus

métalliques, ce qui entraine une diminution des ions phosphates en solution.

Les concentrations de Al et Fe en solution sont également suivies au cours de ces essais. Les
Figures 19 et 20 représentent, pour différents temps d’imposition du courant €lectrique,
I’évolution du pH final et de la concentration résiduelle d’ions métalliques produits par
dissolution anodique pendant 1’électrolyse. Lors des essais utilisant la configuration MP-
Al (1.5A), le pH final évolue de fagon quasi-linéaire, passant d’une valeur de 8.47 (enregistrée
apres 10 min de traitement) a une valeur de 8.97 mesurée apres 90 min. Cette augmentation de
pH est attribuée a la formation d’ions OH" a la cathode, ces ions étant d’autant plus importants en

nombre que le temps d’imposition du courant augmente.

Concernant la courbe relative a I’évolution de la concentration résiduelle d’aluminium en
solution, deux parties peuvent étre distinguées: une partie décroissante suivie d’une partie
ascendante. En effet, la concentration d’ions Al en solution diminue dans I’intervalle de temps de
10 a 20 min, passant respectivement d’une concentration de 3.78 mg/L a 2.61 mg/L, puis elle

augmente de fagon linéaire pour atteindre une valeur de 8.01 mg/L au bout de 90 min.
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Figure 19 Evolution de la concentration résiduelle de AI’* et du pH final en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de Poptimisation du traitement des eaux d’abattoir
en configuration monopolaire MP-Al (1.5A) sans ajustement initial du pH

La diminution de la concentration en aluminium dissous observée dans les premieres min du
traitement est attribuée a la précipitation de ces ions sous forme AI(OH)s() et a la condensation

de ces derniers, ce qui permet la formation de complexes polymériques (Eq. 19).

AI(OH), + AI(OH), — (OH), Al -0 — Al(OH), + H,0 (Eq. 19)

Ces réactions de condensation sont favorisées par un pH se situant entre 8.0 et 8.6. Au dela d’un
pH supérieur a 8.6 (aprés plus de 20 min de traitement), une bonne partie des ions Al formés
par dissolution anodique restent en solution et demeurent principalement sous la forme de

Al(OH)4 solubles suivant la réaction :
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AIOH)! + H,0 — AI(OH); +H" (Eq. 20)

En ce qui concerne les essais de configuration BP-Fe (0.3A), le pH final augmente également en
fonction du temps d’imposition du courant, passant ainsi d’une valeur de 7.75 (enregistrée aprés
les 10 premiéres min) a une valeur de 8.99 (mesurée aprés 90 min de traitement). Pour ce qui est
de I’évolution de la concentration résiduelle en fer en solution, trois parties peuvent étre
distinguées sur la courbe (Figure 20) : une partie ascendante observée dans I’intervalle de 10 a

20 min, une décroissance observée entre 20 et 40 min et une étape quasi-stationnaire entre 40 et

90 min.
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Figure 20 Evolution de la concentration résiduelle de Fe**/Fe’" et du pH final en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de I’optimisation du traitement des eaux d’abattoir
en configuration bipolaire BP-Fe (0.3A) sans ajustement initial du pH
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La partie ascendante de la courbe indique que la cinétique de dissolution anodique du fer
conduisant a la production de Fe*" est plus importante que la cinétique de précipitation de ces
ions, occasionnant une augmentation de la concentration de ces ions Fe*" en solution. En
revanche, aprés 20 min de traitement, les ions Fe*’, produits en concentration suffisante, forment
des réactions de précipitation et de condensation similaires a celles présentées aux équations Eq.
19 et Eq. 20 qui sont davantage favorisées a un pH supérieur a 8.4. Ces réactions entrainent ainsi
la formation de solides et une diminution subséquente de la concentration de fer en solution. Au
dela de 40 min, des valeurs minimales de fer en solution sont enregistrées et ce jusqu’a la toute

fin du traitement (aprés 90 min).

Fe(OH), + Fe(OH), — (OH)Fe—O— Fe(OH)+ H,0 . (Eq. 21)

En définitive, un temps de traitement optimal de 60 min est requis, pour la configuration BP-Fe
(0.3A), pour minimiser la concentration résiduelle de fer en solution et pour éliminer
efficacement la DCO; tout en clarifiant davantage I’effluent traité¢ (meilleure élimination de la
turbidité). En outre, cé temps de traitement permet d’atteindre 1’objectif prioritaire d’un cotit de
traitement inférieur a 1.00 $/m’, soit un cott de 0.54 $/m>, incluant les cofts d’énergie, de
disposition des résidus et de consommation des électrodes. En comparaison, pour la
configuration MP-Al (1.5A), méme si le temps de traitement optimal requis est de 40 min, il est
décidé d’imposer un temps de traitement de 60 min pour la suite des essais d’optimisation et ce,
afin de pouvoir comparer les deux configurations (BP-Fe (0.3A) et MP-Al (1.5A)) sur une méme

base.
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6.2.4 Influence du pH

Selon la littérature, le pH de I’eau a traiter peut avoir une influence (positive ou négative) sur la
qualité du traitement puisque celui-ci influence la stabilité des différentes especes d’hydroxydes
formées. Ainsi, il est important de savoir s’il est possible d’augmenter I’abattement de la DCO;
lorsque le pH initial de ’effluent est ajusté a des valeurs plus ou moins acides. Dans le cas
présent, le pH est ajusté a 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 et 10.0 afin de bien voir I’'impact de nombreuses
valeurs de pH. Cet ajustement est fait a partir d’une solution d’acide sulfurique (10 N) ou
- d’hydroxyde de sodium (1 N). Il est important de noter que les colits en acide ou en base
nécessaire a 1’ajustement ne sont pas pris en compte dans 1’analyse des cofits puisqu’il ne s’agit
que de vérifier I'impact du pH sur les performances du traitement. Les résultats obtenus lors de
cette étape d’optimisation sont présentés au Tableau 9. Encore une fois, les essais sont effectués

sur de I’effluent agé, ce qui explique les faibles rendements d’abattement de la DCO.
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Tableau 9 Influence du pH initial sur le traitement des eaux usées d’abattoir

Paramétres Configuration monopolaire MP-Al (1.5A) Configuration bipolaire BP-Fe (0.3A)

Type d’électrodes Al Al Al Al Al Al Fe Fe Fe Fe Fe Fe
Intensité imposée (A) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
pH initial 2.97 3.98 5.02 6.03 7.01 9.97 3.02 4.01 5.02 6.03 7.00 9.95
pH final 5.03 5.42 6.80 8.54 8.74 9.96 7.24 7.36 7.75 8.29 8.91 11.13
Tension moyenne (V) 43 4.2 2.9 3.1 3.1 3.2 11.3 11.6 12.1 13.7 16.2 14.5
Temps (min) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Conductivité initiale (uS/cm) 700 704 701 681 662 673 705 698 680 677 666 667
Energie électrique cons. (kWh/m®) 3.79 3.71 2.56 2.74 2.69 2.78 1.99 2.05 2.13 242 2.86 2.55
Masse résidus métal. (kg/m”) 1.59 1.35 1.35 1.41 1.24 1.35 1.00 1.06 1.06 1.35 1.29 1.35
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
Colit en énergie ($/m’) 0.23 0.22 0.15 0.16 0.16 0.17 0.12 0.12 0.13 0.15 0.17 0.15
Cofit de disposition ($/m’) . 0.10 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.08 - 0.08 0.08
Colit en électrodes ($/m’) 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Coiit total ($/m") 1.15 1.13 1.06 1.08 1.06 1.07 0.47 0.48 0.48 0.52 0.54 0.53
Turbidité initiale (NTU) 870 870 870 870 870 844 803 803 803 803 803 844
Turbidité finale (NTU) 6.79 6.52 17.9 354 20.1 65.6 565 427 337 241 273 136
DCO; initiale (mg/L) 1 820 1840 1760 1770 1750 1730 1800 1770 1 850 1820 1820 1830
DCO; finale (mg/L) 1280 1260 1350 1390 1330 1 660 1620 1540 1450 1460 1390 1770
Abattement DCO; (%) 29.7 315 233 21.5 24.0 4.05 10.0 13.0 21.6 19.8 23.6 3.28
P soluble initial (mg/L) 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32,0 32.0 32.0 32.0
P soluble final (mg/L) <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7.69
Fe soluble initial (mg/L) - - - - - - <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fe soluble final (mg/L) - - - - - - 398 318 159 143 <LD 22.8
Al soluble initial (mg/L) <LD <LD <LD <LD <LD <LD - - - - - -
Al soluble final (mg/L) 2.19 0.32 0.13 1.41 4.59 102 - - - - - -
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La Figure 21 présente [’évolution du pH final en fonction du pH initial imposé lors des essais
utilisant les configurations BP-Fe (0.3A) et MP-Al (1.5A). Dans les deux cas, le pH final
augmente lorsque le pH initial imposé augmente. Pour une méme valeur de pH initial imposée,
les valeurs finales de pH de la configuration BP-Fe (0.3A) sont, dans la plupart des cas,

supérieures a celles enregistrées dans le cas de la configuration MP-Al (1.5A).
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Figure 21 Evolution du pH final en fonction du pH initial imposé lors de I’optimisation du traitement

des eaux d’abattoir en configuration BP-Fe (0.3A) et MP-Al (1.5A) pour un temps de
traitement de 60 min

Les Figures 22 et 23 représentent 1’évolution du pourcentage d’abattement de la DCO;s et de la
concentration résiduelle en fer ou en aluminium en solution en fonction du pH final lors des
essais présentant les configurations BP-Fe (0.3A) et MP-Al (1.5A). Pour la configuration MP-Al
(1.5), I’abattement de la DCO; diminue lorsque que le pH initial (et final) augmente. Un

rendement maximal de 31% d’abattement de DCOy est enregistré pour un pH final de 5.42
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(valeur de pH initial imposé de 4.0) avec une concentration résiduelle d’aluminium en solution

de 0.32 mg/L.
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Figure 22 Evolution du taux d’abattement de la DCO, et de la concentration résiduelle de Al en

solution en fonction du pH final enregistré lors des essais d’optimisation du traitement des
eaux d’abattoir en configuration MP-Al (1.5A) pour 60 min de traitement

La majorité des ions AI’** produits par dissolution anodique précipitent sous forme d’hydroxydes
d’aluminium, lesquels peuvent par la suite réagir avec les polluants organiques par des
phénomenes d’adsorption ou de co-précipitation. Cependant pour un pH initial de 10.0 (pH final
a peu preés semblable), une concentration résiduelle non négligeable de Al en solution.
(102 mg/L) est enregistrée et un taux minimal de 4.1% d’abattement de DCOs est mesuré. Cette
observation est faite malgré une quantité de résidus métalliques similaire a celle mesurée lors de
I’essai pour lequel un enlévement maximal de DCOs (pH initial de 4.00) est enregistré. Cela peut

s’expliquer par le fait qu’a un pH trés basique, une partie non négligeable des ions AP’ produits
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par dissolution anodique restent sous la forme de AI(OH),, composé qui ne peut réagir
efficacement avec les particules colloidales chargées négativement. C’est ’'une des raison pour
lesquelles, la turbidité résiduelle (65 NTU) de I’essai effectué a un pH initial de 10.0 est la plus
élevée comparativement aux valeurs enregistrées (6.79 et 6.52 NTU) lors des essais pour
lesquels des pH légérement acides sont imposés. De plus, un pH trés basique peut modifier les
charges électrostatiques a la surface des particules colloidales et empécher leur déstabilisation
lors de 1’électrocoagulation, alors qu’un pH initial légérement acide semble favoriser la
coagulation des particules colloidales. Par ailleurs, les structures cristallines chimiques des
hydroxydes métalliques générés a pH légérement acide et a pH basique sont probablement

différentes et peuvent influencer I’efficacité épuratoire du traitement par électrocoagulation.

25 : 450
1 4
—@— Abattement DCOs 00
20 | | —O—Fe en solution
1 350
g 1 300 Q
=Y
5 15 g
Q 1250 2
a 2
g E
g 200 'S
10 ¢ g
-] )
< { 150 =
5 | 100
50
0 O ///O 0
7 8 9 10 11 12
pH final (aprés traitement)
Figure 23 Evolution du taux d’abattement de la DCO, et de Ia concentration de fer en solution en

fonction du pH final enregistré lors des essais d’optimisation du traitement des eaux
d’abattoir en configuration BP-Fe (0.3A) pour 60 min de traitement
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Dans le cas de la configuration BP-Fe (0.3), I’abattement de la DCO; augmente lorsque que le
pH final mesuré augmente jusqu’a des valeurs de 8.91. Dépass¢ cette valeur, I’abattement subit
une trés grande diminution. Un rendement maximal de 24% d’abattement de DCOj est enregistré
pour un pH initial de 7.00 (entrainant une valeur de pH final de 8.91) avec une concentration

résiduelle de fer en solution sous la limite de détection (LD).

Comme dans le cas des ions AL*" produits par dissolution anodique dans le cas de Iutilisation
des électrodes d’aluminium, les ions Fe** produits ici précipitent sous forme d’hydroxydes qui
réagissent avec les polluants organiques par adsorption ou co-précipitation. Cependant, il est
possible de constater que pour des valeurs de pH final enregistrées inférieures a 7.75, la
concentration résiduelle en fer est non négligeable (159 a 398 mg/L) et ce, malgré 1’abattement
croissant de la DCOg (10 a 22%). Cela s’explique par le fait que la limite de solubilité des
hydroxydes de fer de la forme Fe(OH), ou Fe(OH); se situe a une valeur de pH de 5.5. Pour des
valeurs de pH plus élevées, ces hydroxydes sont sous forme solide et stable et peuvent ainsi
adsorber les particules colloidales ou se polymériser pour entrainer les polluants par des
phénoménes physiques. Ainsi, dans le cas des trois premiers essais effectués (a pH 3.00, 4.00 et
5.00), le pH ne dépasse pas cette limite du pH 5.5 pendant une assez longue période pour
permettre la formation stable de ces hydroxydes. Ainsi, I'imposition du courant favorise la
production des ions Fe?', mais ceux-ci restent sous une forme libre (ou se transforment en Fe*")
et augmentent donc la concentration résiduelle en ions Fe dans I’eau traitée. Dans ces conditions,
I’augmentation de I’abattement de la DCO; peut s’expliquer par la déstabilisation des particules
colloidales qui floculent entre elles plutdt que de subir des phénomeénes d’adsorption avec les
hydroxydes. Par contre, plus la limite de pH 5.5 est atteinte rapidement, plus il y a productidn
d’hydroxydes stables en suspension (& partir de la méme quantité de Fe* larguée lors de la
dissolution anodique) et plus la concentration en Fe soluble diminue, ce qui est visible pour les
essais qui sont effectués lorsque le pH initial est fixé a 6.00 et 7.00. Dans ces deux derniers cas,
la concentration en ions Fe est presque nulle et I’abattement de la DCO; est a peu preés maximale
(19 a 23%). Finalement, lorsque le pH initial est fixé a 10.0, il est possible de voir que la
concentration en Fe soluble remonte 1égérement (passe de 0 a 23 mg/L), ce qui peut étre expliqué
comme dans le cas de I’aluminium, par la formation, dans ces conditions, d’hydroxydes qui ne
réagissent pas aussi efficacement avec les particules colloidales chargées négativement. Il y a

peut-étre aussi une modification de la disposition des charges électrostatiques a la surface des
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particules colloidales, ce qui empéche leur déstabilisation de fagon efficace. Cela expliquerait

que I’abattement de la DCOs soit si faible dans ce cas (seulement 3.3%).

En définitive, malgré le fait qu'une légere acidification initiale (imposition d’un pH initial de
4.00) permette d’aller chercher environ 5% d’abattement supplémentaires de la DCOs dans le cas
de I'utilisation des électrodes d’aluminium (MP-Al (1.5A)), il est décidé ne pas ajuster au
préalable le pH de I’effluent avant traitement pour la suite des essais. En effet, la faible hausse de
I’abattement enregistrée ne justifie pas ’implantation d’une étape supplémentaire d’acidification
en début de traitement et d’une de neutralisation a la toute fin (le pH final dans ces conditions est
de 5.42, ce qui ne respecte pas les normes du rejet a I’égout de la Ville de Québec). Dans le cas
de D'utilisation des électrodes de fer (BP-Fe (0.3A)), les meilleurs résultats sont justement
enregistrés & un pH prés de la neutralité (donc pres du pH initial de I’eau brute). Ainsi, le pH
initial de I’eau brute avant son traitement n’est pas ajusté pour la suite des essais, peu importe le

type d’€lectrodes utilisé.

6.2.5 Influence de la conductivité électriqﬁe

La conductivité de I’eau a traiter peut influencer le traitement puisqu’elle facilite le passage du
courant dans la solution. Ainsi, il est important de vérifier si la conductivité des eaux d’abattoir
doit étre ajustée pour permettre un meilleur abattement de la DCO. Pour ce faire, différentes
concentrations de Na,SOy sont ajoutées au systéme. Dans le cas présent, le choix de I’électrolyte
se porte sur le Na,SO4 puisqu’il n’intervient pas dans la réaction électrochimique comme dans le
cas du NaCl. En effet, 1’électrolyte choisi est indifférent puisque il s’agit ici d’une étude sur
'impact de la conductivité (en général) sur le procédé. Il n’est donc pas recommandé
d’introduire un électrolyte qui peut influencer d’autres paramétres du systeme. Les
concentrations de Na,SOy testées sont donc de 0, 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 et 3.0 g/L et les résultats
obtenus sont présentés au Tableau 10. Encore une fois, les essais sont effectués sur de 1’effluent
plus agé, ce qui explique pourquoi les rendements d’abattement de la DCO sont moins

intéressants qu’au début des essais.
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Tableau 10 Influence de la conductivité électrique de I’effluent lors du traitement des eaux usées d’abattoir

Paramétres Configuration monopolaire MP-Al (1.5A) Configuration bipolaire BP-Fe (0.3A)

Type d’électrodes Al Al Al Al Al Al Fe Fe Fe Fe Fe Fe
Intensité imposée (A) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
pH initial 6.17 6.24 6.22 6.73 6.22 6.35 6.30 6.49 6.48 6.63 6.40 6.47
pH final ' 8.87 8.68 8.68 8.61 8.57 8.72 9.21 9.32 9.21 9.28 8.97 8.83
Tension moyenne (V) . 4.7 2.8 2.2 1.8 1.7 1.7 27.6 17.3 13.5 9.9 9.0 8.1
Temps d’imposition (min) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Conductivité initiale (uS/cm) 362 361 355 380 392 418 372 372 367 385 411 419
Ajout de Na,SOy (g/L) 0.0 0.5 1.0 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0
Energie électrique cons. (kWh/m’) 4.10 2.47 1.94 1.59 1.50 1.46 4.87 3.05 2.38 1.74 1.59 1.43
Masse résidus métal. (kg/m?) 1.82 2.29 235 12.5 7.76 2.59 1.94 1.88 1.94 1.76 1.65 1.76
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
Cofit en énergie ($/m’) 0.25 0.15 0.12 0.10 0.09 0.09 0.29 0.18 0.14 0.10 0.10 0.09
Cofit de disposition ($/m’) 0.11 0.14 0.14 0.75 0.47 0.16 0.12 0.11 0.12 0.11 0.10 0.11
Coiit de Na,SO, ($/m*) 0.00 0.15 0.30 0.60 0.75 0.90 0.00 0.15 0.30 0.60 0.75 0.90
Coiit en électrodes ($/m’) 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Cofit total ($/m”) 1.18 1.26 1.38 227 2.13 1.97 0.70 0.74 0.85 1.10 1.24 1.39
Turbidité initiale (NTU) 817 817 817 817 863 863 817 817 817 817 863 863
Turbidité finale (NTU) 17.8 27.8 39.6 319 29.5 552 59.9 25.0 67.0 529 332 111
DCO; initiale (mg/L) 1180 1200 1210 1180 985 991 1180 1200 1240 1150 998 1030
DCO; finale (mg/L) 511 551 538 575 468 508 533 543 572 584 548 557
Abattement DCO; (%) 56.7 54.1 55.5 51.3 52.5 48.7 54.8 54.8 53.9 49.2 45.1 459
P soluble initial (mg/L) 25.6 25.6 25.6 25.6 25.6 25.6 256 256 25.6 25.6 25.6 25.6
P soluble final (mg/L) <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fe soluble initial (mg/L) - - - - - - <LD <LD <D  <LD <LD <LD
Fe soluble final (mg/L) - - - - - - <LD <LD <LD <LD 1.74 2.47
Al soluble initial (mg/L) 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 - - - - - -
Al soluble final (mg/L) 3.19 4.06 3.18 3.60 4.56 3.54 - - - - - -

99



Le Tableau 10 montre bien que ’ajout d’un électrolyte indifférent ne change pas de fagon trés
importante les résultats d’abattement de la DCQs, de la turbidité ou des métaux solubles lors des
essais utilisant la configuration MP-Al (1.5A). Lors de 1’ajout de I’électrolyte, la diminution de
la demande énergétique est tout de méme importante puisqu’elle diminue de plus de la moitié,
mais les colts associés a la disposition des boues augmentent puisque leur volume augmente
¢galement. Dans ces conditions, il n’est donc pas souhaitable d’ajuster la conductivité initiale

pour effectuer le traitement.

Dans le cas des essais utilisant la configuration BP-Fe (0.3A), le méme phénomene est observé :
le traitement sans électrolyte est tout aussi efficace sinon plus que lorsqu’on ajoute du Na,SOs.
Encore une fois, la demande énergétique diminue lors de I’ajout de lb’électrolyte, mais les
performances du systéme ne sont pas suffisamment améliorées pour justifier cet ajout. Ainsi,

comme dans le cas des électrodes d’aluminium, il est inutile d’ajouter du Na2$O4 au systeéme.

6.2.6 Floculation et décantation de la suspension traitée

A ce stade de I’étude d’optimisation des paramétres opératoires, les conditions de traitement
retenues sont les suivantes : aucun ajustement du pH initial ni de la conductivité de I’effluent a
traiter, imposition du courant sur une période de 60 min et ce, sur les deux configurations (MP-
Al (1.5A) et BP-Fe (0.3A)) sélectionnées. Jusqu’a maintenant le résultat du traitemenf est
présenté aux Figures 24 et 25. En effet, la Figure 24 montre I’effluent avant traitement et la

Figure 25 montre 1’effluent une fois le traitement effectué.
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Figure 24 Effluent d’abattoir avant traitement

Figure 25 Effluent d’abattoir apres 60 min de traitement
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Par contre, un dernier parametre ne touchant pas directement le traitement €lectrochimique reste
a déterminer. En effet, depuis le début des essais, les boues produites sont laissées pour une
période de décantation de 18 heures, avec I’eau traitée, avant de procéder a I’échantillonnage et a
la filtration des boues. Si on considére 1’utilisation de 1’électrocoagulation a grande échelle, il est
nécessaire d’ajouter une étape de floculation des boues pour en faciliter la récupération,
permettre d’en augmenter la compacité et diminuer le temps de sé€jour de celles-ci. Pour ce faire,
différents essais sont effectués afin de choisir le type de polymere nécessaire a la floculation des
boues (cationique, anionique, non ionique) et de déterminer quelle concentration doit étre ajoutée
au systéme pour permettre une compaction rapide et une bonne récupération des boues. Dans le
cas présent, trois polyméres distincts sont testés, chacun étant chargé différemment : le Percol
351 comme polymére non ionique, le Percol E10 comme polymére anionique et le LPM 3135
comme polymere cationique. Dans chacun des cas, différentes concentrations sont testées suite
au traitement ¢lectrochimique : 0, 0.005, 0.010, 0.025 et 0.050 g/L. Une fois 1’ajout effectué, les
essais floculés sont placés sous observation pendant 18 heures pour permettre d’évaluer la
vitesse de compaction des boues. Les Tableaux 11 et 12 présentent le résumé des résultats
d’abattement des différents paramétres mesurés aprés floculation. Pour consulter les Tableaux
présentant le détail de ces essais, il est possible de se référer aux Tableaux de I’annexe C.

L’ensemble des paramétres et des conditions opératoires appliqués y sont présentés.
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Tableau 11 Influence du type et de la concentration de polymére sur la floculation des eaux usées d’abattoir (MP-Al (1.5A))

Paramétres Concentration de polymeére (g/L) Effluent
0.000 0.005 0.010 0.025 0.050 non traité

Floculation avec Percol 351 :
Turbidité initiale (NTU) 840 840 840 840 840 1 060
Turbidité finale (NTU) 17.9 19.7 15.7 13.5 12.5 1040
Abattement Turbidité (%) 97.9 97.7 98.1 98.4 98.5 1.60
DCO; initiale (mg/L) 3 090 3090 3090 3090 3090 4910
DCO, finale (mg/L) 822 830 882 826 820 3780
Abattement DCO, (%) 73.4 73.1 71.5 733 73.5 23.0
Floculation avec Percol E10
Turbidité initiale (NTU) 840 876 876 876 876 1060
Turbidité finale (NTU) 17.9 14.2 429 18.8 30.3 1 040
Abattement Turbidité (%) 979 98.4 95.1 97.9 96.5 1.60
DCO, initiale {mg/L) 3090 3120 3120 3120 3120 4910
DCO, finale (mg/L) 8§22 803 850 865 870 3 780
Abattement DCO, (%) 73.4 74.3 72.8 723 72.1 23.0
Floculation avec LPM 3135
Turbidité initiale (NTU) 825 825 825 825 825 1060
Turbidité finale (NTU) 6.67 235 12.7 5.89 8.74 1 040
Abattement Turbidité (%) 99.2 97.2 98.5 99.3 98.9 1.60
DCO, initiale (mg/L.) 3 560 3 560 3 560 3560 3 560 4910
DCO, finale (mg/L) 563 576 461 486 491 3 780
Abattement DCO, (%) 84.2 83.8 87.1 86.3 86.2 23.0
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Tableau 12 Influence du type et de la concentration de polymeére sur la floculation des eaux usées d’abattoir (BP-Fe (0.3A))

Parameétres Concentration en polymére (g/L) Effluent
0.000 0.005 0.010 0.025 0.050 non traité
Floculation avec Percol 351
Turbidité initiale (NTU) 840 840 840 840 840 . 1 060
Turbidité finale (NTU) 82.6 18.2 11.8 304 27.2 1 040
Abattement Turbidité (%) 90.2 97.8 98.6 96.4 96.8 1.60
DCO;, initiéle (mg/L) 3090 3090 3 090 3090 3090 4910
DCO, finale (mg/L) 893 889 927 947 790 3780
Abattement DCO, (%) 71.1 71.2 70.0 69.4 74.4 23.0
Floculation avec Percol E10
Turbidité initiale (NTU) 840 876 876 876 876 1 060
Turbidité finale (NTU) 82.6 27.3 17.2 20.9 26.9 1 040
Abattement Turbidité (%) 90.2 96.9 98.0 97.6 96.9 1.60
DCO; initiale (mg/L) 3090 3120 3120 3120 3120 4910
DCO, finale (mg/L) 893 741 794 789 862 3780
Abattement DCO; (%) 71.1 76.3 74.6 74.7 72.4 23.0
Floculation avec LPM 3135
Turbidité initiale (NTU) 825 825 825 825 825 1 060
Turbidité finale (NTU) 28.5 14.9 21.8 28.9 532 1040
Abattement Turbidité (%) 96.5 98.2 974 96.5 93.6 1.60
DCO, initiale (mg/L) 3320 3320 3320 3320 3320 4910
DCO; finale (mg/L) 537 654 610 592 628 3780
Abattement DCO, (%) 83.8 80.3 81.6 82.2 81.1 23.0
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A la lumiére des résultats présentés aux Tableaux 11 et 12, il est possible de voir que I’ utilisation
de floculant ne joue pas réellement un role prédominant dans le traitement de I’eau en tant que
tel. En effet, le polymére peut permette d’améliorer un peu les performances (turbidité, DCOy) du
traitement effectué en se liant directement aux particules en suspension a partir des sites actifs
disponibles. Par contre, ce n’est pas réellement le but recherché. En fait, le floculant permet
surtout d’améliorer la stabilité des flocs produits pour faciliter leur récupération et il accélere
également le processus de décantation des boues qui sont formées lors du traitement. En effet, les
boues qui sont produites‘lors du traitement par électrocoagulation sont duveteuses et trés peu
compactes. Une période de décantation de 18 heures comme celle qui est observée tout au long
des essais effectués jusqu’a maintenant permettait généralement une certaine compaction des
boues, mais une attente aussi longue avant.la récupération des boues est impossible a observer a
grande échelle. Ainsi, ’ajout de floculant, méme dans des concentrations relativement faibles,

permet de faire passer cette attente de 18 & 1 heure.

En effet, comme il est possible de le constater dans les Figures 26 a 28 suivantes, les essais sont
observés sur une période de 18 heures, a intervalles réguliers afin de déterminer le moment ou la
compaction des boues est maximale. La période de temps présentée varie de 2 a 4 heures puisque
¢’est pendant ce temps qu’il y a des changements dans le volume occupé par les boues floculées.
L’intervalle entre la 4°™ et la 18™ heure ne permet pas d’améliorer la situation, la compaction
ayant déja atteint son maximum. Les Figures 26 a 28 montrent les résultats obtenus en utilisant
les électrodes d’aluminium (MP-Al (1.5A)), mais la méme réaction est observée lors de

’utilisation des électrodes de fer (BP-Fe (0.3A)).

Dans le cas de I'utilisation du Percol 351 (floculant non ionique), I’eau traitée est complétement
opaque lors du début de la période de décantation. Il est d’ailleurs possible de voir que la
premiére séparation solide/liquide visible nécessite pres de 30 min pour se produire. Une fois ces
30 min écoulées, la compaction des boues est relativement stable, peu importe la concentration
en floculant utilisée. Par contre, il est montré que plus la concentration augmente, moins la
compaction des boues est importante. Dans ces conditions, c¢’est I'utilisation de la concentration
la plus faible qui donne les meilleurs résultats, soit la production d’un volume de 80 ml de boue

(pour 1.7 L d’eau traitée). Par contre, certains problémes sont rencontrés avec ’utilisation de ce
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floculant, comme la production de flocs trés fins difficiles a récupérer. De plus, une partie des

flocs flottent, tandis que [’autre partie décante, ce qui rend la récupération d’autant plus difficile.

Dans le cas de I'utilisation du Percol E10 (floculant anionique), I’eau traitée présente déja une
séparation solide/liquide lors du début de la période de décantation, ce qui montre qu’il y a bien
une réaction qui se produit entre le floculant et les flocs formés lors de 1’électrocoagulation.
Contrairement au cas du Percol 351, la compaction maximale observée est presque obtenue lors
de I’ajout du floculant et ce, peu importe la concentration en floculant utilisée. La compaction est
moins bonne que dans le cas du Percol 351 puisque le volume de boue mesuré le plus faible est
de 125 ml (toujours pour 1.7 L. d’eau traitée). Comme dans le cas précédent, il est montré que les
meilleures conditions sont celles dont la concentration en floculant est la plus faible (0.005 g/L)
et que plus la concentration en floculant augmente, moins la compaction des boues est
importante. Encore une fois, ’utilisation du Percol E10 produit des flocs plutot fins difficiles a

récupérer et une partie des flocs flottent, tandis que 1’autre partie décante.

Finalement, c’est lors de 1’utilisation du LPM 3135 (floculant cationique) que les résultats sont
les plus révélateurs. En effet, la compaction des boues suit le méme patron que lors de
Iutilisation du Percol E10 (séparation sblide/liquide des le début de la période de décantation,
stabilisation rapide), mais la qualité des flocs est grandement améliorée. En fait, les flocs sont
fermes, trés stables et la totalité des boues flottent, ce qui rend la récupération particulierement
aisée et ce, pour toutes les concentrations testées (voir Figure 29). Dans ce cas, les meilleures
conditions sont celles dont la concentration en floculant dépasse les 0.010 g/l et malgré

I’augmentation de la concentration en floculant, la compaction des boues demeure stable.
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Figure 29 Essai floculé (ajout de 0.010 g/L. de LPM 3135) effectué sur les eaux d’abattoir a ’aide de la
configuration MP-Al (1.5A) avant la récupération des boues

Ainsi, dans le cas des eaux usées d’abattoir, le choix du polymere s’arréte sur le floculant
cationique LPM 3135 puisqu’il permet d’obtenir des flocs possédant de tres bonnes qualités
mécaniques (bon drainage de 1’eau interstitielle, bonne compaction des boues, stabilité, fermeté,
récupération aisée, etc.) et ce, en une période de temps tres raisonnable. En fait, selon la Figure
28, seulement 30 min peuvent étre suffisantes pour obtenir la compaction optimale mais pour
s’assurer de la stabilité des résultats, il est décidé que la période de flottation suivant I’ajout du
floculant est plutot de 60 min. Pour ce qui est de la concentration a utiliser, il est possible de dire
que dans le cas du LPM 3135, la concentration la plus faible (0.005 g/L) permet déja de bien voir
I’effet sur la qualité des flocs. Par contre, le drainage de I’eau interstitielle est meilleur lorsque la
concentration est de 0.010 g/L. A des concentrations plus élevées, la qualité des flocs reste trés

bonne et la compaction se fait tout aussi rapidement, mais |’eau traitée devient visqueuse
p 5
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(floculant sGrement en excés) ce qui crée un probléme de taille lors de la filtration. De plus, en
étant plus visqueuse, I’eau traitée empéche certains flocs de flotter et ceux-ci restent donc en

suspension, ce qui rend leur récupération quasi-impossible.

Done, I'utilisation d’une concentration de 0.010 g/ de LPM 3135 suffit pour permettre une
récupération aisée des flocs tout en permettant de faire passer le temps de décantation de ’eau

traitée de 18 a 1 heure et ce, dans les deux cas étudiés (MP-Al (1.5A) et BP-Fe (0.3A)).

6.3 REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS LORS DE L’APPLICATION DU PROCEDE COMPLET

POUR LE TRAITEMENT DES EAUX USEES D’ABATTOIR

Les principaux paramétres opératoires étant maintenant optimisés, il est important de vérifier si
les résultats obtenus lors de ces essais sont reproductibles. Ainsi, une série d’essais en triplicata
est effectuée sur les deux configurations retenues (MP-Al (1.5A) et BP-Fe (0.3A)), en utilisant
I’ensemble des conditions optimisées. Ces essais sont réalisés a partir d’'un effluent frais
conservé a 4°C pendant une courte période de temps (environ une semaine). La majorité des
essais d’optimisation sont effectués pendant ’année 2005 (17 série d’essais), mais certains

essais supplémentaires sont également effectués a I’été 2006 (2°™

série d’essais) afin de
recueillir de nouvelles données. Par exemple, les échantillons récupérés enl2006 permettent
d’évaluer la concentration totale de certains paramétres tels que les concentrations totales de P,
Fe et Al, comparativement aux essais effectués en 2005 ou seulement la fraction soluble de ces
parameétres est analysée. Ainsi, a partir de ces résultats, il est possible de connaitre 1*abattement
total en phosphore et la quantité réelle d’ions métalliques qui est rejetée a 1’égout lors du
traitement (autant sous forme dissoute que sous forme d’hydroxydes en suspension).

Par la méme occasion, cette 2™ série d’essais en triplicata permet de vérifier que les essais
démontrent toujours une bonne répétitivité dans les conditions optimisées. La caractérisation des
deux effluents frais est présentée a I’annexe A. Il est possible de voir que les caractéristiques
physiques initiales différent Iégérement, mais ’aspect physique de 1’eau est trés similaire. Les
tableaux présentés ici indiquent les résultats obtenus lors des deux séries d’essais, soit la 1
série d’essais effectuée en 2005 et la 2°™ série d’essais effectuée en 2006, toujours sous forme

de valeurs moyennes et d’écart-types (les conditions individuelles sont présentées a I’annexe D).
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De plus, afin d’obtenir une caractérisation plus compléte et de connaitre les performances du
traitement sur d’autres types de polluants, des analyses supplémentaires sont effectuées lors de la
1°  série  d’essais (DBOs, H&G, microorganismes pathogénes, etc.). Les conditions
expérimentales imposées lors des essais sont données au Tableau 13. Les données fournies dans
les colonnes CONT-1 et CONT-2 correspondent aux résultats des essais controles (effluent brut
non traité) au cours desquels ’effluent brut est respectivement soumis a la décantation sans
floculation préalable (CONT-1) et a la floculation avant décantation (CONT-2). Ces essais
contrdles servent comme base de comparaison avec 1’effluent traité par €lectrocoagulation. Lors

de ces différents essais, les effluents traités et non-traités sont floculés avec le polymeére

cationique LPM 3135.

6.3.1 Conditions opératoires et coiits de traitement

Les valeurs moyennes finales de pH mesurées lors des essais se situent entre 8.74 et 8.92. Lors
des essais, la consommation moyenne d’énergie électrique se situe entre 3.92 et 4.77 kWh/m’. La
quantité¢ moyenne de résidus métalliques varie entre 1.47 et 2.60 kg/m®, alors que la
consommation théorique en électrodes dissoute est de 0.52 kg/m’ en appliquant la configuration
MP-AI (1.5A) et de 1.29 kg/m’ en utilisant la configuration BP-Fe (0.3A). Lors de la 2°™ série
d’essais, des précautions sont prises pour mesurer la consommation réelle en électrodes lors de
1’électrocoagulation. Pour ce faire, les 8 électrodes sont convenablement séchées a I’air et pesées
avant et aprés traitement. Ainsi, une consommation moyenne de 0.56 kg/m’ est enregistrée en
utilisant la configuration MP-Al (1.5A), alors que 0.70 kg/m’ est enregistré en utilisant la
configuration BP-Fe (0.3A). La concentration optimale de polymeére pour la floculation de

’effluent traité et non-traité est de 0.010 g/L.

Il est & noter qu’un pourcentage d’erreur inférieur a 8% est enregistré sur chacun des paramétres
opératoires mesurés, a I’exception de la consommation réelle en électrodes évaluée lors de la
27" série d’essais pour la configuration MP-Al (1.5A). Par conséquent, lors de ces essais
effectués en triplicata, les parametres opératoires résumés dans le Tableau 13 peuvent étre
considérés comme étant constants, exception faite de la valeur de 0.56 + 0.28 kg/m’ indiquant la

consommation réelle en électrodes (configuration MP-Al (1.5A), 2°™ série d’essais) et dont le

pourcentage d’erreur est estimé a 50%.
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Tableau 13 Valeurs moyennes des parameétres opératoires utilisés lors de I’application en triplicata des conditions eptimales de traitement des eaux
usées d’abattoir par électrocoagulation '

Paramétres Effluent non traité Effluent traité par électrocoagulation

CONT-1 CONT-2 1%¢ série d’essais 21" série d’essais
Type de configuration MP-AI (1.5A) BP-Fe (0.3A) MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A)
Type d’électrodes - - Al Fe Al Fe
Intensité imposée (A) - - 1.5 03 1.5 03
Temps d’imposition (min) - - 60 60 60 . 60
Tension moyenne (V) - - 4.5+0.2 23.8+0.7 4.9+0.1 27.1£0.8
Conductivité (uS/cm) 390+ 5 397+ 1 465+ 6 472 + 14 390+ 5 397+1
pH initial 6.43 +0.04 6.40 £ 0.06 6.31+0.10 6.35+0.17 6.43 £0.04 6.40 £ 0.06
pH final 6.43 £0.04 6.40 = 0.06 8.73 £0.09 8.74 £0.39 8.92 +0.08 9.39+0.13
Ajout de polymeére LPM 3135 (g/L) 0 0.01 £0.00 0.01+0.00 . 0.01+0.00 0.01 £0.00 0.01 £ 0.00
Temps de décantation (min) 60 60 60 60 60 60
Energie électrique cons. (KkWh/m®) 3.96 +£0.18 4.19+£0.12 431+0.07 4.77£0.15
Masse résidus métal. (kg/m”) 2.60 +0.01 1.98 £0.12 2.00+0.14 1.47 £0.30
Masse dissoute théor. électrodes (kg/m®) 0.52 £0.00 1.29 £ 0.00 0.52 +0.00 1.29 £ 0.00
Masse dissoute réelle électrodes (kg/m®) - . 0.56 = 0.28 0.70 = 0.05
Cotit en énergie ($/m’) - - 0.24 £ 0.01 0.25 £ 0.01 0.26 £ 0.00 0.29 £ 0.01
Coiit de disposition ($/m’) - - 0.16 £ 0.00 0.12+0.01 0.12 £ 0.01 0.09 £0.02
Coit de polymere ($/m’) 0 0.05 +£0.00 0.05+0.00 0.05£0.00 0.05+0.00 0.05 +0.00
Colt théor. en électrodes ($/m”) - - 0.83 £ 0.00 0.29 +0.00 - -
Cofit réel en électrodes ($/m’) - - - - 0.90 +0.45 0.16 +0.01
Cot total ($/m’) 0.05 +0.00 1.27 +£0.01 0.71£0.01 1.33 £ 0.45 0.58 £ 0.01
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Les colits totaux estimés associés a 1’application de 1’électrocoagulation sur les eaux usées
d’abattoir étudiées varient entre 1.27 et 1.33 $/m® en ce qui concerne le traitement utilisant la
configuration MP-AI (1.5A), alors que des colits moyens entre 0.58 et 0.71 $/m’ sont enregistrés
lors du traitement utilisant la configuration BP-Fe (0.3A). Ces colits totaux incluent les colits en
énergie, en disposition des résidus métalliques, en consommation d’électrodes et en polymeére

(floculant).

6.3.2 Matiére organique et turbidité

Le Tableau 14 compare I’effluent brut (non traité) et I’effluent traité par électrocoagulation. En
considérant les deux paramétres DBOs et H&G (paramétres pour lesquels des valeurs limites
sont recommandées par la Ville de Québec), I’électrocoagulation est efficace pour la réduction
de la concentration de ces composés en dessous des valeurs limites permises (500 mg DBOs/L et
150 mg H&G/L). Les concentrations résiduelles de DBOs et H&G enregistrées a la suite du
traitement sont respectivement de 420 et 13 mg/L, comparées a 2 930 mg DBOs/L et 853 mg
H&G/L mesurés dans I’effluent brut lors de ’application de la configuration BP-Fe (0.3A). Ces
résultats sont relativement similaires a ceux enregistrés en utilisant la configuration MP-Al
(1.5A) qui présente des concentrations résiduelles de 497 mg DBOs/L et 12 mg H&G/L. Ainsi,
des rendements respectifs d’élimination de 86% et 83% de DBOs sont enregistrés, alors que des

taux d’enlévement de H&G supérieurs a 98% sont mesurés dans les deux cas.
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Tableau 14

organique lors de Papplication en triplicata des conditions optimales sur les eaux d’abattoir

Concentrations et abattements moyens de paramétres permettant d’évaluer Defficacité du traitement pour I’élimination de la matiére

Paramétres Effluent non traité et décanté Effluent traité par électrocoagulation et décanté

CONT-1 CONT-2 1% série d’essais 2#m¢ série d’essais
Type de configuration MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A) MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A)
Turbidité initiale (NTU) 1060 =10 1060 +10 977+ 83 977 + 83 1060 + 10 1060 = 10
Turbidité finale (NTU) 1 040 259 37.7+8.9 103 £ 35 11.4+0.7 863+1.6
Abattement Turbidité (%) 1.60 75.6 96.2 +0.8 89.5+3.6 98.9+0.1 91.9+0.1
DCO; initiale (mg/L) 1650 + 40 1650 +£40 127030 1270 +30 1650 £40 1650 +40
DCO; finale (mg/L) 1150 1180 672+ 28 634+ 56 744 %22 550+35
Abattement DCO; (%) 30.3 28.3 47.1+1.0 50.1£4.3 54.9+0.3 66.7+0.6
DCQO,; initiale (mg/L) 4910+ 10 4910+10 3340+ 180 3340+ 180 4910+10 4910+ 10
DCO; finale (mg/L) 3780 1930 682+ 101 605 + 21 818 +38 614 + 14
Abattement DCO, (%) 23.0 60.7 79.5+3.7 819+ 1.6 83.3=+0.8 87.5+0.3
COD initial (mg/L) 579+ 42 579 + 42
COD final (mg/L) 279 + 14 265+ 10
Abattement COD (%) 51.8+£5.9 542+35.0
COT initial (mg/L) 723 £ 24 723 £ 24
COT final (mg/L) 282+9 273 £21
Abattement COT (%) 61.0%2.5 62.2+4.2
H&G initiales (mg/L) 853119 853+ 119
H&G finales (mg/L) 12+1 13+4
Abattement H&G (%) 98.6+0.3 98.5+0.7
DBO:s initiale (mg O,/L) 2930+210 2930210
DBO:s finale (mg O,/L) 497 + 96 420 + 20
Abattement DBO;s (%) 83.0+£45 857+ 1.7
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D’autre part, le traitement par électrocoagulation entraine une réduction simultanée de 47 a 67%
de la DCOs et 80 a 88% de la DCOy (trés bons rendements sur de I’effluent frais) alors que 87%
de solides dans D’effluent brut sont des composés organiques. Le pourcentage de composés
organiques insolubles (non dissous) est estimé en divisant la différence entre la concentration de
DCOs et la concentration de DCO, par la concentration en solides totaux. En comparaison,
I’échantillon non-traité soumis a la décantation sans ajout préalable de floculant (essat CONT-1)
présente un abattement de 30% de la DCOyg et une élimination de 23% de la DCO,. Il s’agit
d’enlévement non négligeable de la matiére organique pour un effluent non-traité et non-floculé
sur une période de décantation de seulement 60 min. Cela signifie, en fait, quune simple
décantation a un effet relativement important sur la diminution de la matiére organique dans le
surnageant. Par contre, la turbidité résiduelle de I’échantillon CONT-1 est tres élevée (1 040
NTU, soit seulement 1.6% d’enlévement de la turbidité initiale) comparativement aux valeurs
mesurées dans le cas des échantillons traités (11 a 103 NTU) et pour lesquels des rendements
d’élimination de la turbidité varient entre 86 et 99%. Il est & noter que la turbidité tient compte de
particules solides et colloidales (protéine, sang, et microorganismes) de taille < 0.2 um. Dans
Peffluent brut, ces particules colloidales se repoussent les unes des autres de maniére a se
disperser spontanément dans le liquide en formant une suspension homogene et stable. C’est la
raison pour laquelle 1’échantillon issu de I’essai CONT-1 qui n’a subit qu'une simple décantation
est loin d’étre suffisamment limpide pour étre considéré comme traité. De plus, ’eau décantée
(essai CONT-1) dégage toujours une odeur désagréable et est relativement difficile a filtrer sur
papier Whatman No. 4. Par comparaison, I’effluent préalablement traité par électrocoagulation
est relativement clair et transparent et ce, peu importe le type d’électrodes choisi. Dans ces cas,
la turbidité est efficacement éliminée suite a 1’agrégation des particules colloidales induite par
action des ions Fe**/Fe’" et AI** produits lors de 1’électrolyse (configurations BP-Fe (0.3A) et
MP-Al (1.5A), respectivement). Ces agents coagulants réagissent sur les colloides par
neutralisation de leur charge négative afin de permettre la formation de ﬂocé susceptibles de
décanter plus facilement. En fait, dans le cas de la configuration BP-Fe (0.3A), les ions Fe*' sont
produits par dissolution anodique, alors que les ions ferriques (Fe’) sont obtenus par oxydation
chimique des ions ferreux en présence d’oxygéne dissous. Par ailleurs, lorsque I’effluent brut
(non-traité) est floculé et décanté (CONT-2), I’abattement de la turbidité est meilleur (atteignant

75% de réduction), alors que la concentration en DCOs reste quasiment constante (28%

116



d’abattement) par rapport a ’essai CONT-1. En ce qui concerne I’abattement de la DCOy, il
passe de 23% (essai CONT-1) a 60% aprés floculation et décantation de 1’effluent non traité
(essai CONT-2). Ces résultats sont plus ou moins attendus compte tenu du fait que le floculant
posséde des sites actifs qui réagissent directement avec les particules en suspension pour les
agglomérer et former des flocs. La décantation de ces flocs (malgré le fait qu’ils soient
floconneux et instables) permet une meilleure clarification du surnageant par rapport a la
décantation seule sans ajout de floculant. La comparaison des essais CONT-1 et CONT-2 montre
que la floculation a davantage d’impact suf la matiére organique insoluble que sur la matiere

organique dissoute.

Les concentrations en carbone organique total (COT) et dissous (COD) sont également mesurées
lors de la 1 série d’essais. Les rendements d’enlévement enregistrés dans les deux
configurations BP-Fe (0.3A) et MP-ALl (1.5A) sont quasiment similaires. En fait, les rendements
d’abattement de COD et COT mesurés suite a I’application de la configuration MP-Al (1.5A)
sont respectivement de 52% et 61%, comparativement aux 54% et 62% enregistrés dans le cas de
la configuration BP-Fe (0.3A). Ainsi, il est possible de constater que plus de la moiti€¢ du carbone

organique est €liminée.

Pour ce qui est de la répétitivité des résultats, il est possible de noter que les variations
rencontrées dans les mesures de la DCO; sont dues a la présence variable de plus grosses
particules (fragments de plumes, graisses, etc.), ce qui fait varier la mesure de mati¢re organique
en suspension d’un échantillon a I’autre. Ces variations dans 1’homogénéité des échantillons
peuvent aussi expliquer les écarts entre les mesures de certains paramétres comme les MES, les

ST, la turbidité ou les H&G.

Il peut étre intéressant de comparer les pourcentages d’enlévement de la mati¢re organique
enregistrés suite au traitement par électrocoagulation des eaux usées d’abattoir avec ceux
enregistrés par d’autres auteurs dans différentes conditions expérimentales. L’élimination de
composés organiques des eaux usées d’abattoir est étudiée par Satyanarayan et al. (2005) en
utilisant un traitement chimique par ajout de diftérents réactifs (Ca(OH),, Al2(SO4)3, FeSO4 et un
polymére anionique) employés seuls ou en combinant deux ou plusieurs réactifs. Ces eaux usées
préalablement décantées sont fortement chargées en composés organiques (5 040 mg DBOs/L et

10 200 mg DCOy/L). Les meilleurs rendements d’élimination de la DBOs et de la DCO; sont
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“obtenus en combinant le sulfate ferreux avec un polymére anionique, laquelle combinaison
permet d’obtenir 50% d’abattement de la DBOs et 44% d’enlévement de la DCO,. Ces
rendements d’abattement de la DBOs et de la DCO; obtenus par Satyanarayan et al. (2005) sont
relativement faibles comparativement a ceux enregistrés (86 et 50%, respectivement) lors de
I’électrocoagulation utilisant les configurations MP-Al (1.5A) et BP-Fe (0.3A). Cette situation
peut étre attribuée a plusieurs paramétres tels la concentration initiale en composés organiques
ou leur structure chimique. Par exemple, les concentrations initiales de la DCO; et de la DBOs
des eaux usées d’abattoir €tudiées par les auteurs ci-dessus mentibnnés ¢taient de 2 a 3 fois plus
élevées que celles mesurées dans la présente étude. Aussi, il est a noter que le procédé
d’électrocoagulation peut permettre a la fois de réduire (dépdt a la cathode), de flotter
(génération de Hj) et de co-précipiter (complexes organométalliques) la matiére organique,
cornbarati,vement a la coagulation chimique (utilisant le sulfate ferreux) au cours duquel la co-

précipitation est principalement mise en jeu.

L’électrocoagulation est également testée avec succés par Karpuzcu et al. (2002) pour traiter des
eaux usées issues d’industries agroalimentaires contenant un mélange de graisses et de protéines
avec une concentration en graisses variant entre 5.0 et 10 g/L. Ces auteurs indiquent qu’avec des
électrodes consommables d’aluminium, la coagulation électrochimique permet d’éliminer
jusqu’a 95% de la concentration de graisses et les rendements diminuent de 85 a 95% lorsque la
concentration initiale de protéines augmente de 0.1 a4 1.0 g/L.. Laridi et al. (2005) ont pour leur
part étudié les performances de 1’électrocoagulation pour I’élimination des composés organiques
réfractaires (808 a 1 070 mg DCOy/L) contenus dans un effluent de lisier de porcs issu d’un
procédé de bio-filtration. Les rendements d’élimination de la DCO; varient de 65 4 68%, alors
que l’enlévement de la DBOs atteint 87%. Ces rendements sont assez similaires a ceux

enregistrés dans la présente étude.

Parmi les parametres analysés (DBOs, H&G, DCO,, DCO,, COD et COT) dans cette étude sur
I’évaluation de I’efficacité du procédé d’électrocoagulation dans I’enlévement de la matiére
organique, la concentration en H&G est le paramétre pour lequel le taux d’abattement est le plus
¢levé (98% d’enlevement). En fait, lors de I’électrocoagulation, les huiles et les graisses (H&G)
sont facilement éliminées a cause de leur caractére hydrophobe, ce phénoméne facilitant le
contact avec le H, généré a la cathode. Les bulles de gaz (H;) s’attachent aux huiles et graisses et

le complexe résultant (H&G)-H, s’accumule a la surface du liquide sous forme d’une mousse qui
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peut étre périodiquement éliminée par raclage selon les besoins. Aussi, les H&G peuvent €tre
éliminées par adsorption & la surface des hydroxydes métalliques ayant une forte capacité
d’adsorption (Cenkin and Belevstev, 1985). Ces hydroxydes sont des complexes polymériques
de fer ou d’aluminium qui peuvent avoir deux charges (positive et négative) capables d’attirer les
charges contraires du polluant et de I’éliminer par la suite de la solution (Ibanez et al, 1998). Par
ailleurs, en considérant les taux d’abattement de la DCOs et du COD enregistrés (50 a 68%), le
procédé d’électrocoagulation permet également d’éliminer les composés organiques hydrophiles

dissous, soit par complexation avec les hydroxydes métalliques ou par réduction cathodique.

Les essais effectués en triplicata ont pour but d’analyser de maniére rigoureuse les performances
du procédé d’électrocoagulation dans l’enlévement de la matiére organique lorsque les
conditions optimales sont imposées. En considérant uniquement les deux paramétres (DBOs et
H&G) pour lesquels des valeurs limites de rejet a I’égout sont imposées par la Ville de Québec
(respectivement 500 et 150 mg/L), il est important de vérifier la capacité du systeme
électrolytique a rencontrer ces normes. D’aprés le Tableau 14, la concentration résiduelle de
DBOs, a la fin des essais présentant la configuration BP-Fe (0.3A), a une valeur moyenne de
420 mg/L avec un écart type de 20 mg/L, ce qui signific qu'une concentration résiduelle en
dessous du niveau acceptable (500 mg/L) peut étre obtenue avec un pourcentage d’erreur de
seulement 4.8%. En comparaison, un pourceﬁtage d’erreur de 19% est obtenu dans le cas MP-Al
(1.5A), ce qui signifie que la concentration moyenne résiduelle de DBOs mesurée (497 mg/L) ne
peut pas étre considérée comme étant constante. De plus, la concentration mesurée est trop pres
de la valeur limite prescrite par la norme de la Ville de Québec. En ce qui concerne les huiles et
les graisses, une concentration moyenne résiduelle de 13 £4 mg/L de H&G est enregistrée a la
suite des essais utilisant la configuration BP-Fe (0.3A), soit un pourcentage d’erreur de 31%,
alors qu’un pourcentage d’erreur de 8.3% est enregistré en mesurant la concentration résiduelle
de 12 + 1 mg/L. de H&G lorsque la configuration MP-Al (1.5A) est utilisée. Dans ce cas, malgré
le manque de constance dans les résultats obtenus, la limite prescrite par la norme de la ville est

assurément respectée.

Enfin, la configuration BP-Fe (0.3A) semble étre la plus fiable pour rencontrer avec plus de

stireté les normes environnementales exigées par la Ville de Québec, les concentrations de H&G
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¢tant largement inférieures aux valeurs recommandées et une concentration résiduelle de DBOs

inférieure a 500 mg/L peut étre obtenue avec un pourcentage d’erreur inférieur a 10%.

6.3.3 Concentrations en solides

Le Tableau 15 présente les concentrations moyennes en solides (MES, MVES, ST et SV) avant
et aprés traitement. Les concentrations aprés traitement sont mesurées sur la fraction liquide de
I’effluent traité et soumis a la décantation, alors que les concentrations avant traitement sont
mesurées sur ’effluent brut agité (sans décantation préalable). Des baisses notables de
concentrations de MES et MVES sont enregistrées. Une réduction de MES variant de 86 a 92%
est enregistrée, alors qu’une élimination de MVES supérieure a 94% est mesurée. Des
rendements d’élimination non négligeables de ST (62 a 70%) et de SV (76 a 79%) sont
également enregistrés. A Iinstar de la turbidité, les MES et les ST sont deux paramétres pouvant
étre utilisés pour évaluer la clarification d’un effluent donné. En fait, la limpidité de I’effluent
d’abattoir traité est en grande partie attribuée a I’élimination des graisses, des poils, des
particules de chair, des particules de plumes, et des substances non digérées issues des feces
(dont les dimensions dépassent 1.5 um). Ainsi, il est possible de noter que les rendements
d’¢élimination des MES sont du méme ordre de grandeur que ceux relatifs a I’abattement de la
turbidité (89 A 96% de réduction de la turbidité), ces deux parameétres pouvant donc étre
étroitement liés. En dépit de la production de particules d’hydroxydes métalliques lors de
" Iélectrolyse, la concentration en ST reste tout de méme inférieure a celle mesurée initialement
dans I’effluent brut. En effet, comme il a été noté précédemment, la totalité des boues flotte et est
récupérée a la surface du cylindre suite a I’ajout du floculant. Par contre, il est important de noter
que lors de la récupération des boues, certaines fines particules d’hydroxydes retournent en
suspension dans la solution, ce qui peut légerement toucher les concentrations de MES et ST
obtenues. D’ailleurs, c’est cette mise en suspension d’hydroxydes qui fait augmenter
aléatoirement la concentration en MES et en ST (en turbidité également) dans I’effluent traité,
¢levant par le fait méme 1’écart-type entre les mesures. Malgré tout, il est évident que cette
remise en suspension de certains flocs n’est pas suffisamment marquée pour faire augmenter de
fagon importante la concentration en MES et en ST. En fait, la majorité des hydroxydes formés

sont tout de méme regroupés sous forme de flocs et montent a la surface du liquide traité.
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Tableau 15 Concentrations moyennes de solides mesurées lors de Papplication en triplicata des
conditions optimales de traitement des eaux d’abattoir

Paramétres Effluent traité par électrocoagulation et décanté

197 série d’essais 2i#me série d’essais
Type de configuration MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A) MP-AI (1.5A) BP-Fe (0.3A)
MES initiale (mg/L) 1 560 + 880 1 560 + 880 883 +32 883+ 32
MES finale (mg/L) 127+ 76 150 + 50 98.2+13.7 126 £2
Abattement MES (%) 91.9+9.5 90.4 + 8.6 88920 85.7+0.7
MVES initiale (mg/L) 1 500 + 860 1 500 + 860 827+ 42 827 + 42
MVES finale (mg/L) v 59.3+£40.3 62.0+433 45.3+8.3 440+7.2
Abattement MVES (%) 96.1+£5.0 959+53 945+1.3 94.7+1.1
ST initial (mg/L) 2 380 + 380 2 380 + 380 - 2160+350 2 160+ 50
ST final (mg/L) 803 + 128 841+ 100 655+ 74 818 +28
Abattement ST (%) 66.3+10.7 64.7+9.8 69.7+4.1 62.1+2.1
SV initiat (mg/L)" 1960 =410 1 960 =410 1630 +50 1630 +50
SV final (mg/L) 419+ 148 429+ 133 244 + 35 384+13
Abattement SV (%) 78.6 +£12.0 78.1+11.4 85.0+2.6 .. 764+ 1.6

6.3.4 Concentration en éléments inorganiques

Le Tableau 16 présente les concentrations initiales et finales de quelques €léments inorganiques
(N-NTK, N-NH4, P-PO4, Py) mesurés lors des essais en triplicata. Les concentrations apres
traitement sont mesurées sur la fraction liquide de I’effluent traité et recueilli aprés I’étape de
décantation, alors que les concentrations avant traitement sont mesurées sur I’effluent brut agité
(sans décantation préalable). Une baisse de la concentration initiale de N-NTK (197 mg/L) a des
valeurs comprises entre 92 et 118 mg/L est enregistrée suite a I’application de
’électrocoagulation suivie de la floculation. En comparaison, les concentrations de N-NH4
restent quasiment stables, montrant que le traitement n’a aucun impact sur 1’azote ammoniacal.
Par conséquent, I’abattement de 1’azote total (N-NTK) est principalement attribu¢ a 1’élimination
de la matiére organique présente sous forme azotée. Par ailleurs, 1’application du traitement
(électrocoagulation suivie de la floculation) permet une déphosphatation totale de 1’effluent
traité. Des concentrations de P-PQOy et Py sous la limite de détection (LD) sont enregistrées dans
Ieffluent traité comparativement a des valeurs initiales de 21.3 mg/L de P-PO4 et de 34.8 mg/L
de Py dans Deffluent brut. Lors de I’application de la configuration BP-Fe (0.3A), la
concentration résiduelle de fer soluble est sous la limite de détection et ce, malgré la dissolution

des électrodes de fer lors de I’électrolyse. En revanche, lorsqu’on mesure la concentration en fer
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total (concentration obtenue aprés digestion partielle d’un échantillon liquide non filtré), une
concentration résiduelle de fer de 27 mg/L est enregistrée dans I’effluent traité, comparativement
a une concentration initiale de 3.71 mg/L mesurée dans ’effluent brut, soit une hausse de 86%.
En ce qui concerne la configuration, MP-Al (1.5A), une concentration résiduelle de Al soluble de
3.49 mg/L et une concentration de Al totale de 5.83 mg/L sont enregistrées dans I’effluent traité,
alors qu’une concentration initiale de 0.48 mg/L de Al total était mesurée dans I’effluent brut

(non-traité).

Tableau 16 Concentrations moyennes en éléments inorganiques mesurées lors de DP'application en
triplicata des conditions optimales de traitement des eaux usées d’abattoir
Paramétres Effluent traité par électrocoagulation et décanté

A ; 1% série d’essais 2/me série d’essais
Type de configuration MP-AL(1.5A) BP-Fe (0.3A) MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A)
N-NTK initial (mg/L) 197+ 15 197+ 15 - -
N-NTK final (mg/L) 91.7+264 118+ 1 - -
N-NH, initial (mg/L) 85.9+3.6 859+3.6 - -
N-NH, final (mg/L) 84.6+5.2 85358 - -

" P-POy initial (mg/L) 21.3+0.8 21.3=0.8 - -
P-PO, final (mg/L) <LD <LD - -
Py initial (mg/L) - - 348+0.3 34.8+0.3
P, final (mg/L) - - <LD <LD
Fe soluble initial (mg/L) <LD <LD - -
Fe soluble final (mg/L) <LD <LD - -
Al soluble initial (mg/L) <LD <LD - -
Al soluble final (mg/L) 349+ 1.51 <LD - -
Fe total initial (mg/L) - - 3.71+0.24 3.71+£0.24
Fe total final (mg/L) - - <LD 272+1.6
Al total initial (mg/L) - - 0.48 +£0.09 0.48 £0.09
Al total final (mg/L) - - 5.83+2.04 <LD
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6.3.5 Siccité des boues métalliques déshydratées, fraction volumique, et teneurs en

éléments inorganiques

Le Tableau 17 présente les fractions volumiques des boues et du filtrat, les siccités des boues
métalliques déshydratées ainsi que leur teneur en éléments inorganiques (C, N, S, P, Fe et Al).
La fraction volumique des boues est mesurée suite a 1’étape de floculation par simple observation
de la graduation du cylindre gradué de 2 L utilisé. Dans le cas de la fraction volumique du filtrat,
clle représente I’eau qui est soutirée du systéme lors de la filtration des boues et celle qui est
également récupérée lors de 1’écumage du réacteur. En effet, la mousse produite tout au long des
essais est abondante et doit étre écumée pour ne pas déborder du réacteur. Ainsi, les
pourcentages présentés dans le Tableau 17 concernant ces deux paramétres sont calculés en
divisant le volume de boues ou de filtrat par le volume total d’eau traitée (1.7 L) afin d’évaluer
les proportions de ces deux volumes de résidus par rapport au volume d’eau traitée. La filtrabilité
des boues métalliques est évaluée par la siccité mesurée sous vide (environ 300 kPa) a I’aide
d’une unité de filtration comprenant une pompe vacuum, un buchner, et des membranes
Whatman No. 4 (temps de filtration fixé a 20 min). Une valeur moyenne de siccité comprise
entre 12 et 15% est mesurée lors de 1’essai utilisant la configuration MP-Al (1.5A),
comparativement a des valeurs comprises entre 19 et 27% dans le cas de la configuration BP-Fe
(0.3A). Des teneurs relativement élevées de Al et Fe sont respectivement mesurées dans les
résidus métalliques avec une valeur moyenne de 158 g Al/kg de résidus secs pour la
configuration MP-Al (1.5A) et une valeur moyenne de 270 g Fe/kg de résidus secs pour la
configuration BP-Al (0.3A). L’application du traitement permet également de concentrer, dans
les résidus métalliques, des quantités en phosphore total allant de 5 880 mg P/kg a 6 920 mg
Pw/kg de résidus secs. Par ailleurs, des teneurs en carbone variant de 32 a 39% sont enregistrées
dans les résidus métalliques, alors que des teneurs moins élevées en azote (2.4 et 3.2%) et en

soufre‘ (0.34 et 0.37%) sont également mesurées.



Tableau 17 Siccités moyennes des boues métalliques déshydratées, teneurs en carbone et en éléments
inorganiques mesurées lors de I’application en triplicata des conditions optimales de
traitement des eaux d’abattoir

Parameétres Effluent traité par électrocoagulation et décanté

1% série d’essais 2me cérie d’essais
Type de configuration MP-Al(1.5A) BP-Fe (0.3A) MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A)
Fraction vol. des boues (%) 13.3+1.11 13.9+2.77 11.0 +0.66 7.79+£0.72
Fraction vol. du filtrat (%) 15.7+£3.92 17.0+0.98 14.5+0.30 12.4 +£0.31
Siccité de la boue déshydratée (%) 153+ 1.10 27.4+0.68 11.7+0.86 18.7+4.23
Teneur en C (%) 31.6£2.6 393+1.3 - -
TenewrenN (%) 2.41£0.09 3.27 £0.09 - .
Teneur en S (%) 0.34+0.03 0.37+=0.13 - -
P (g/kg) 5.88+0.21 6.92 +0.27 - -
Fe (g/kg) 1.39+0.21 270 + 66 - -

Al (g/kg) 158+ 10 0.73 £0.12 - ‘ -

Il est a noter que les informations sur les boues présentées ici ne sont pas compleétes et que des
analyses de TCLP devraient étre effectuées pour déterminer dans quelle catégorie de matieres
résiduelles elles se situent (déchets dangereux ou non). Par contre, comme le projet touche
surtout 1’assainissement des eaux, moins d’énergies sont placées dans I’analyse des boues. Ainsi,
afin d’avoir une idée générale sur les performances du procéds, il est supposé que, de par leur
composition (éléments inorganiques, pourcentage de carbone, etc.), les boues ne sont pas
considérées comme des substances dangereuses et il est sirement possible d’en disposér comme
des déchets domestiques. Cette hypotheése est également conservée pour I’analyse tehcnico-

économique du procédé.

6.3.6 Indicateur de pathogénes

Les concentrations (UFC/ml) de bactéries E. coli et BHAA mesurées dans 1'effluent avant et
apres traitement sont présentées au Tableau 18. Les résultats obtenus montrent une réduction des
bactéries E. coli (2 a 4 unités logarithmiques d’abattement) et une diminution des BHAA
(bactéries hétérotrophes adrobies et anaérobies facultatives) un peu moins élevée (1 a 3 unités
logarithmiques d’abattement). Cet abattement bactérien est surtout attribuable a la neutralisation
des charges bactériennes et a la co-précipitation avec les hydroxydes métalliques. En fait, les

bactéries sont des especes généralement chargées négativement pouvant se présenter sous forme
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d’une suspension colloidale. A I’instar des particules colloidales, cette suspension bactérienne
p p p

peut étre déstabilisée par neutralisation de sa charge négative en présence d’agents coagulants

(Fe*'/Fe’ ou AI’") et former des flocs avec les hydroxydes métalliques. Ceux-ci sont ensuite

récupérés dans les boues formées.

Tableau 18 Dénombrement des bactéries E. coli e¢ BHAA lors de I’application en triplicata des
conditions optimales de traitement des eaux d’abattoir

Paramétres Effluent traité par électrocoagulation et décanté
1% série d’essais

Type de configuration MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A)

E. coli initial (UFC/100 mL) 2.83+ 1.31 (x 107) 2.83+1.31(x 107
E. coli final (UFC/100 mL) 5.63+3.91 (x 10%) 5.50 +3.50 (x 10°%)
Abattement £. coli (%) 99.8+£0.2 99.98 +0.02
BHAA initial (UFC/mL) 3.67+1.50 (x 107) 3.67+ 1.50 (x 107)
BHAA final (UFC/mL) 1.59 +2.08 (x 10°) 1.77 £ 1.95 (x 10%)
Abattement BHAA (%) 99.6 +0.7 952+73

6.3.7 Résultats récapitulatifs obtenus lors du traitement des eaux usées d’abattoir

Ainsi, la Figure 30 présente quelques-uns des principaux résultats obtenus sous forme de
diagramme, ce qui permet d’avoir une idée d’ensemble plus visuelle des performances du
traitement. Dans ce diagramme, les concentrations mesurées sur 1’effluent brut (bandes bleues) et
celles obtenues lors du traitement des eaux d’abattoir a I’aide de la configuration MP-Al (1.5A)

(bandes mauves) et de la configuration BP-Fe (0.3A) (bandes blanches).
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Figure 30 Diagramme présentant les concentrations avant et aprés traitement de certains parameétres

analysés (eaux d’abattoir)

A la lumiére des résultats présentés dans cette étude d’optimisation, il est possible de constater
que le traitement des eaux d’abattoir a 1’aide des conditions choisies donne des résultats tres
intéressants dans ’enlevement de la matiére organique. De plus, le traitement permet d’éliminer
certains polluants inorganiques comme le phosphore, tout en permettant de clarifier I’effluent
final. La prochaine section permet maintenant de déterminer si les conditions choisies permettent
d’obtenir des résultats comparables a ceux obtenus dans le cas d’un traitement conventionnel

(coagulation chimique).
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6.4 ETUDE COMPARATIVE ENTRE L’ELECTROCOAGULATION ET LA COAGULATION

CHIMIQUE LORS DU TRAITEMENT DES EAUX USEES D’ABATTOIR

Afin de comparer les performances du traitement électrochimique a celles d’un traitement
conventionnel, des essais de coagulation chimique sont effectués. Pour permettre de faire une
bonne analogie avec les conditions opératoires retenues, deux coagulants commerciaux sont
testés, soit I’alun (permettant la comparaison avec 1’utilisation des électrodes d’aluminium) et le
chlorure ferrique (qui permet la comparaison avec les électrodes de fer). Il est a noter que
lorsqu’il est question de la concentration en agent céagulant, il s’agit seulement de la
concentration en ions actifs, soiten F &> ou en AI’* et non de celle en FeCl; ou en Al(SO4)3. De
plus, les concentrations maximales d’agent coagulant a ajouter sont choisies en fonction de la
perte réelle en électrodes calculées lors des essais d’électrocoagulation effectués en triplicata.
Comme il n’est pas question ici d’optimiser la coagulation chimique, la concentration en
floculant et le temps de décantation avant 1’échantillonnage restent les mémes, selon les
conditions opératoires optimales trouvées lors des essais d’électrocoagulation. Ainsi, dans
chacun des cas, 0.01 g/L de LPM 31335 sont ajoutés a I’eau traitée et 60 min s’écoulent avant de
procéder a I’échantillonnage. Dans les deux cas (traitement utilisant Aly(SOy); et traitement
utilisant FeCls), deux séries d’essais sont effectuées : la premiére série d’essais réalisés en 2005
est effectuée avec des concentrations trés faibles en agent coagulant, alors que la deuxiéme série
d’essais (essais réalisés en 2006) est effectuée avec des concentrations plus importantes en agent
coagulant, reliées a la consommation en électrodes mesurée. 11 faut noter que, dans la premiére
série d’essais, la quantité de base (NaOH) nécessaire a la neutralisation de 1’effluent traité (avant
son rejet a I’égout) n’a pas été prise en compte, alors que la deuxieme série d’essais inclut ces

données.

6.4.1 Traitement chimique des eaux usées d’abattoir utilisant des sels d’aluminium

(AL(SOy)3)

Différentes concentrations d’agent coagulant variant entre 0 et 0.56 g/l sont testées et les
résultats obtenus suite au traitement dans ces conditions sont présentés dans le Tableau 19.

D’une maniére générale, les pourcentages d’enlévement de la DCOs, de la DCO et de la turbidité
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sont d’autant plus importants que la dose de sel d’aluminium injecté dans 1’effluent (Al(SO4)3)

augmente.

Les résultats obtenus lors de [’utilisation de I’alun sont trés intéressants, surtout pour une
concentration en ions AI’" de plus de 0.05 g/l (voir Figure 31). En effet, dans ces éas,
I’abattement de la turbidité dépasse les 93%, celui de la DCOs, les 42% et celui de la DCO;
dépasse les 79%. De plus, tout le phosphore total qui se trouve dans les échantillons prélevés lors
de la série de 2006 est éliminé. Par contre, les meilleurs résultats ponctuels sont tout de méme
obtenus lorsque la concentration en A" est de plus de 0.30 g/L. En effet, a cette concentration,
’abattement de la turbidité est de plus de 99%, celui de la DCOg dépasse les 60% et celui de la
DCO:y est de plus de 85%. L’eau ainsi traitée est limpide et la fraction solide est relativement
facile a filtrer parce que les flocs formés sont plus volumineux et stables. De plus, un ajout
important de coagulant augmente habituellement la viscosité de 1’eau traitée, empéchant ainsi les
flocs de se compacter et c’est effectivement ce qui est observé lors de ’ajout de la concentration
suivante (0.56 g/L.). Ainsi, les meilleures conditions pour le traitement des eaux d’abattoir par
coagulation chimique lors de I’utilisation de 1’alun nécessite 1’ajout de 0.30 g AP/L et il s agit

de I’essai JT-Al(0.30 g/L) dans le Tableau 19.

Afin de comparer les résultats obtenus, il est bon de rappeler que dans le cas du traitement par
électrocoagulation a 1’aide des électrodes d’aluminium (MP-Al (1.5A)), ’abattement de la
turbidité varie de 96 a 99%. Pour ce qui est de ’abattement de la matiére organique, I’abattement
de la DCOg mesuré est de 47 a 55% et celui de la DCOy varie de 80 a 83% lors des essais
optimaux par ¢lectrocoagulation. Ainsi, il est possible de constater que les résultats obtenus suite
au traitement conventionnel sont légérement inférieurs a ceux qui proviennent de l’étude

d’optimisation effectuée pour cette étude.
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Tableau 19 Traitement des eaux usées d’abattoir par coagulation chimique en présence d’alun (AL, (SO,);)

Paramétres 1% série d’essais 2i#me série d’essais

JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al

(OglL) (0.02glL) (0.05¢/L) (0.08g/ll) (0.11gL) (0.14g/L) (OglL)  (0.07g/L) (0.30gL) (0.56 g/L)
pH initial 6.33 6.33 6.33 6.33 ) 6.33 6.33 6.33 6.5 6.53 6.51
pH final 6.42 6.13 541 4.68 4.38 4.24 6.33 4.89 4.24 4.05
Conc. coagulant (g/L) 0.00 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.00 0.07 0.30 0.56
Conc. polymere (g/L) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Temps de décantation (min) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Ajout de NaOH (50 g/L) (mL/L) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 23.0 43.0
Masse résidus métal. (kg/m3) 1.10 1.28 1.58 1.75 2.00 2.10 0.00 1.60 2.57 3.21
Coiit de disposition ($/m3) 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.13 0.00 0.10 0.15 0.19
Colit de coagulant ($/m3) 0.00 0.05 0.15 0.24 0.34 0.44 0.00 0.24 0.97 1.79
Cott de NaOH ($/m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.69 1.29
Coit de polymere ($/m3) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Cot total ($/m3) 0.12 0.18 0.29 0.40 0.51 0.61 0.05 0.56 1.86 3.32
Turbidité initiale (NTU) 961 961 961 961 961 961 1136 1136 1136 1136
Turbidité finale (NTU) 199 53.1 65.8 70.0 68.0 62.6 229 16.4 8.63 6.64
Abattement Turbidité (%) 79.3 94.5 93.2 92.7 92.9 93.5 79.8 98.6 99.2 99.4
DCO; initiale (mg/L.) 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1 620 1620 1620 1620
DCQO; finale (mg/L) 1150 945 - 755 730 749 680 1490 952 639 503
Abattement DCOq (%) 10.9 26.7 41.5 43.4 419 473 8.02 41.2 60.6 69.0
DCQO, initiale (mg/L) 3 300 3300 3300 3300 3300 3300 4 470 4470 4470 4 470
DCO, finale (mg/L) 1490 956 698 703 698 698 2330 1060 658 592
Abattement DCO; (%) 54.8 71.0 78.8 78.7 78.8 78.8 479 76.3 85.3 86.8
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Pour ce qui est des composés inorganiques qui sont mesurés au cours des essais de coagulation
chimique, il est possible de voir dans les Tableaux 20 et 21 que la concentration en phosphore
subit un bon abattement dans la majorité des essais. Plus spécifiquement, la concentration en
phosphore total mesuré dans le cas de I’essai JT-Al(0.30 g/L) passe de 32.6 mg/L a une valeur
sous la limite de détection (LD). Pour ce qui est de la concentration en aluminium résiduelle, il y
a un abattement de 2.8% de la concentration totale (qui est tout de méme initialement tres faible
(0.70 mg/L)). Ces résultats peuvent étre comparés tout d’abord a I’abattement total du phosphore
dissous enregistré avec la configuration MP-Al (1.5A) en électrocoagulation. De plus, toujours
pour ce dernier essai, la concentration en aluminium dissous a plutdt tendance a augmenter
(passe d’une valeur sous la limite de détection & 3.49 mg/L). Ainsi, il est possible de dire que les
résultats concernant les composés inorganiques obtenus par électrocoagulation et par coagulation

chimique sont plut6t similaires dans les conditions choisies.

Tableau 20 Concentrations en éléments inorganiques dissous lors du traitement des eaux usées
d’abattoir par coagulation chimique en présence d’alun (Al;(SO,)s)

Paramétres 1% série d’essais

JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al

0 g/L) 0.02g/L) (0.05g/L) (0.08¢g/L) (0.11g/L)  (0.14 g/L)
P soluble initial (mg/L) 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
P soluble final (mg/L) 18.1 7.22 0.14 1.16 1.08 0.23
Abattement P soluble (%) 4.74 62.0 99.3 93.9 94.3 98.8
Al soluble initial (mg/L) <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Al soluble final (mg/L) <LD <D 0.21 70.0 34.1 8.27
Abattement Al soluble (%) - - - - - -

Tableau 21 Concentrations en éléments inorganiques totaux lors du traitement des eaux usées d’abattoir

par coagulation chimique en présence d’alun (AL(SOy);)

Paramétres 21me gérie d’essais
JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al
0 g/L) (0.07 g/L) (0.30 g/L) (0.56 g/L)
P, initial (mg/L) 326 32.6 32.6 32.6
P, final (mg/L) 27.9 <LD <LD <LD
Abattement P total (%) 14.4 100 100 100
Al total initial (mg/L) 0.72 0.72 0.72 0.72
Al total final (mg/L) <L.D 0.52 0.70 0.30
Abattement Al total (%) 100 27.8 2.78 583




D’un autre coté, un paramétre en particulier est affecté par I’utilisation d’un coagulant chimique :
le pH. En effet, le Tableau 19 permet de constater que le pH de I’effluent traité (pH final) devient
de plus en plus acide lorsque les concentrations en agent coagulant augmentent (le pH final passe
de 6.42 a 4.05 en fonction de I’ajout d’agent coagulant). Dans le cas de coagulation chimique
choisi (JT-AI(0.30 g/L)), le pH final est de 4.24. Ceci implique que les normes de rejet a I’égout
de la Ville de Québec ne sont pas respectées dans ces conditions (I’effluent a rejeter doit avoir un
pH compris entre 6.0 et 9.5). Par contre, dans le cas de ’électrocoagulation (MP-Al (1.5A)), le
pH final varie de 8.73 a 8.92, ce qui est compatible avec cette norme. Ainsi, ¢’est pour mesurer
I’impact de cette acidification de I’effluent final que le volume de NaOH (50 g/L) est mesuré
pour tous les essais de la 2°™ série. Dans le cas JT-Al(0.30 g/L), I’ajout de solution basique
nécessaire pour neutraliser I’effluent est de 23 ml/L (donc 23 L/m’ d’eau brute a traiter), ce qui

est non négligeable surtout au niveau des cofts.

En effet, la neutralisation nécessaire dans ce cas précis représente des cotits de 0.69 $/m’ pour un
colt total de traitement de 1.86 $/m’, soit prés de 37% des cotits de traitement. Pour des résultats
similaires, le traitement par électrocoagulation cotite 1.33 $/m’ et ne nécessite aucun ajustement
du pH final, ce qui est un avantage considérable au niveau des installations requises concernant

cet aspect.

De plus, un autre désavantage peut étre associé a l’utilisation de la coagulation chimique, soit
I’enrichissement des eaux en anions indésirables comme le SO,* provenant de I’alun
(Al(SOy)3). Cette situation crée une augmentation non négligeable de la concentration en sels
qui doivent étre traités avant leur rejet a I’égout. En effet, les sulfures produits par les sulfates
sont dommageables pour I’environnement et il est tres important de les éliminer avant de rejeter

les effluents traités.



Figure 31 Essais de coagulation chimique avec I’alun (1*© série d’essais, en ordre croissant de
concentration en agent coagulant) suite a la floculation a I’aide du LPM 3135

6.4.2 Traitement chimique des eaux usées d’abattoir utilisant des sels de fer (FeCly)

Différentes concentrations d’agent coagulant variant entre 0 et 0.70 g/L sont testées et les
résultats obtenus suite au traitement dans ces conditions sont présentés dans le Tableau 22. Les
résultats d’abattement de la DCOs, de la DCO; et de la turbidité sont, comme dans le cas de

I’alun, dépendants de la concentration de FeCl; ajoutée.

Les résultats obtenus sont tres intéressants mais a partir d’une concentration de 0.26 g/ d’agent
coagulant, les performances ne s’améliorent pas vraiment de fagon notable. En effet, a partir de
cette concentration en ions Fe>", I’abattement de la turbidité est de 99%, 1’abattement de la DCO;
est de 53% et celui de la DCOy est de 82%. De plus, dans ces conditions, le phosphore soluble
passe de 19.0 mg/L a des valeurs sous la limite de détection des que la concentration en agent
coagulant dépasse les 0.08 g/L.. La méme chose est visible pour la concentration de phosphore
total qui passe de 32.6 mg/LL a des valeurs sous la limite de détection (LD). De plus, la
contamination en fer est nulle dans la majorité des cas, ce qui est un autre avantage. L’eau
traitée, tout comme dans le cas de l’al'un, est limpide, sans odeur et la fraction solide est facile a

filtrer parce que les flocs formés sont relativement volumineux et stables. Pour des
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concentrations en agent coagulant plus élevées, il est encore possible de dire que la viscosité plus
importante de I’eau traitée empéche les flocs de se compacter. Ainsi, les meilleures conditions
pour le traitement des eaux d’abattoir par coagulation chimique lors de I’utilisation du chlorure
ferrique nécessite I’ajout de 0.26 g F e’'/L et il s’agit de I’essai JT-Fe(0.26 g/L) dans le Tableau
22.

Afin de comparer les résultats obtenus lors des essais d’électrocoagulation, il est possible de _
rappeler que I’utilisation des électrodes de fer (BP-Fe (0.3A)) permet d’enregistrer un abattement
de la turbidité de 90 a 92%. Pour ce qui est de la matiére organique, I’abattement de la DCO,
mesuré varie de 50 a 67% et celui de la DCOy est de 82 a 88% lors des essais optimaux. Ainsi, il
est possible de constater que les résultats obtenus suite au traitement conventionnel sont
similaires a ceux qui proviennent de 1’étude d’optimisation effectuée pour cette étude. Seul
I’abattement de la turbidité semble étre meilleur dans le cas de I’utilisation de la coagulation

chimique (abattement de 99% comparativement a 90 a 92%).

Pour ce qui est des composés inorganiques qui sont mesurés au cours des essais de coagulation
chimique, il eét possible de voir dans les Tableaux 23 et 24 que la concentration en phosphore
subit un bon abattement dans la majorité des essais. Plus spécifiquement, la concentration en
phosphore total mesuré dans le cas de 1’essai JT-Fe(0.26 g/L) passe de 32.6 mg/L a une valeur
sous la limite de détection (LD). La concentration initiale en fer (total) passé ¢galement de
1.88 mg/L a une valeur sous la limite de détection de I’appareil. Ainsi, il n’y a aucune
contamination de ’eau lors de I'utilisation de cet agent coagulant. Ces résultats peuvent étre
comparés tout d’abord a I’abattement total du phosphore dissous enregistré avec la configuration
BP-Fe (0.3A) lors du traitement par électrocoagulation. De plus, toujours pour ce dernier essai, la
concentration en fer total a plutdt tendance a augmenter (passe d’une valeur de 3.71 a
27.2 mg/L). Ainsi, la coagulation chimique n’entraine pas de contamination en fer, contrairement

a ce qui se produit lors de I'utilisation de 1’¢lectrocoagulation (BP-Fe (0.3A)).



Tableau 22 Traitement des eaux usées d’abattoir par coagulation chimique en présence de chlorure ferrique (FeClI3)

Paramétres 1% série 28M gérie

JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe . JT-Fe JT-Fe JT-Fe

(Og/lL) (0.02g/L) (0.05g/L) (0.08gL) (O.11gL) (0.14gL) (©OgL) (0.10gL) (026gL) (0.50g/L) (0.70 g/L)
pH initial 6.34 6.34 6.34 6.34 6.34 6.34 6.29 6.38 6.46 6.29 6.33
pH final 6.46 6.29 5.95 5.47 4.95 4.44 6.32 4.45 3.31 2.64 2.66
Conc. coagulant (g/L) 0.00 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.00 0.10 0.26 0.50 0.70
Conc. polymere (g/L) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Temps de décantation (fnin) 60 60 60 60 60 : 60 60 60 60 60 60
Ajout NaOH (50 g/L)) (mL/L) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 ' 10.0 20.0 28.0
Masse résidus métal. (kg/ms) 1.30 1.40 1.50 1.59 1.72 1.80 0.00 1.55 1.67 2.14 2.63
Colit de disposition ($/m3) 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 0.00 0.09 0.10 0.13 0.16
Cott de coagulant ($/m?) 0.00 0.02 0.07 0.11 0.16 0.20 0.00 0.16 0.39 0.75 1.04
Colit de NaOH ($/m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.30 0.60 0.84
Cot de polymere ($/m3) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Cot total ($/m*) 0.13 0.16 0.21 0.26 0.31 0.36 0.05 0.44 0.84 1.53 2.09
Turbidité initiale INTU) 910 910 910 910 910 910 992 992 992 992 992
Turbidité finale (NTU) 293 115 38.6 25.6 45.5 228 279 25.7 9.45 3.54 3.29
Abattement Turbidité (%) 67.8 874 95.8 97.2 95.0 75.0 71.9 97.4 99.1 99.6 99.7
DCO; initiale (mg/L) 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1650 1650 1650 1 650 1 650
DCO; finale (mg/L) 1 140 927 747 625 584 555 1410 869 771 752 749
Abattement DCOy (%) 11.6 28.1 42.1 51.6 547 57.0 . 14.5 473 533 544 54.6
DCQ; initiale (mg/L) 3 140 3140 3140 3 140 3140 3 140 3140 3140 3140 3 140 3 140
DCO, finale {mg/L) 1 890 1 060 643 505 456 816 2 380 951 789 766 749
Abattement DCO, (%) 39.8 66.2 79.5 83.9 85.5 74.0 47.0 78.8 82.4 82.9 83.3
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Tableau 23 Concentrations en éléments inorganiques dissous lors du traitement des eaux usées
d’abattoir par coagulation chimique en présence de chlorure ferrique (FeCl;)

Paramétres 1% série d’essais
JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe
(Og/L)  (0.02g/L)  (0.05gL)  (0.08gL)  (0.11gL)  (0.14g/L)
P soluble initial (mg/L) : 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
P soluble final (mg/L) 18.8 12.1 2.59 <L.D <LD <LD
Abattement P soluble (%) 1.05 363 86.3 100 100 100
Fe soluble initial (mg/L) <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fe soluble final (mg/L) <LD <LD <LD <LD » 0.96 2.27
Abattement Fe soluble (%) - - - - - -
Tableau 24 Concentrations en éléments inorganiques totaux lors du traitement des eaux usées d’abattoir

par coagulation chimique en présence de chlorure ferrique (FeCls)

Paramétres 2Mme série d’essais
JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe
(0 g/L) (0.10 g/L) (0.26 g/L) (0.50 g/L) (0.70 g/L)
P, initial (mg/L) 326 32.6 32.6 326 32.6
P, final (mg/L) 29.8 <LD <LD <LD <LD
Abattement P, (%) 8.59 ~ 100 100 100 100
Fe total initial (mg/L) 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
Fe total final (mg/L) <LD 2.10 <LD <LD <LD
Abattement Fe total (%) 100 Ind. 100 100 100

Tout comme dans le cas de I’alun, le principal probleme de la coagulation chimique avec le
chlorure ferrique est I’augmentation de ’acidité de I’eau traitée : le pH final de I’eau traitée passe
de 6.46 4 2.66 en fonction de ’augmentation de la concentration en agent coagulant. Dans le cas
de coagulation chimique choisi (JT-Fe(0.26 g/L)), le pH final mesuré est de 3.31. Ceci implique
que les normes de rejet a ’égout de la Ville de Québec ne sont toujours pas respectées dans ces
conditions (I’effluent a rejeter doit avoir un pH compris entre 6.0 et 9.5). Par contre, dans le cas
de I’électrocoagulation (BP-Fe (0.3A)), le pH final varie de 8.74 & 9.39, ce qui est compatible
avec cette norme. L impact de cette acidification de I’eftluent final par la coagulation chimique
est visible par le volume de NaOH (50 g/L) utilis¢ dans le cas des essais de la 2°™ série. Dans le
cas JT-Fe(0.26 g/L), ’ajout de solution basique nécessaire est de 10 mI/L (10 L/m’ d’eau brute a

traiter), ce qui est moins important que dans le cas de ["utilisation de 1’alun, mais non négligeable

au niveau des couts.



En effet, cette neutralisation représente des coits de 0.30 $/m> pour un coflt total de traitement de
0.84 $/m’ , soit pres de 36% des coiits de traitement. Pour des résultats similaires, le traitement
par électrocoagulation cotite 0.58 $/m’ et ne nécessite aucun ajustement du pH final, ce qui est

un avantage considérable au niveau des installations requises.

Comme dans le cas de I'utilisation de 1’alun, celle du chiorure ferrique entraine également un
enrichissement des eaux en anions indésirables comme le CI” provenant du chlorure ferrique

(FeCls). Ainsi, cette situation crée une augmentation non négligeable de la concentration en sels.

Finalement, le traitement par électrocoagulation présente des résultats intéressants qui sont
relativement similaires & ceux obtenus suite a la coagulation chimique. Il s’agit donc d’une

avenue envisageable et trés intéressante pour le traitement des eaux d’abattoir.

6.5 OPTIMISATION DU PROCEDE D’ELECTROCOAGULATION POUR LE TRAITEMENT

D’EFFLUENTS ISSUS DE LAVAGE DE CALES DE BATEAUX

6.5.1 Traitement des eaux usées issues de lavage de cales de bateaux a ’aide du réacteur

¢lectrolytique en configuration bipolaire (BP)

Le Tableau 25 présente le pourcentage d’élimination de la DCOg mesuré lorsque différentes
intensités de courant (0.3, 0.5, 1.0 et 1.5 A) sont imposées pendant 90 min en présence
d’électrodes de fer ou d’aluminium. Les taux d’enlévement de la DCO, varient entre 66 et 77%
en utilisant des électrodes fer, alors que 67 a 74% d’enlévement sont enregistrés en utilisant des
électrodes d’aluminium. Il est & noter que, pour une intensité de courant donnée, I’efficacité du
réacteur électrolytique est majoritairement légérement supérieure lorsque les électrodes de fer
sont utilisées. Ainsi, lors de 1’utilisation des électrodes de fer, le pourcentage d’élimination de la
DCOy est maximal lorsqu’une intensité de 1.5 A est imposée (77% d’élimination), tandis que
dans le cas des électrodes d’aluminium, le meilleur abattement est obtenu lors de I’'imposition de

1.0 A (74%).



Tableau 25 Influence de ’intensité du courant et du type d’électrodes lors du traitement des eaux huileuses en configuration bipolaire

Paramétres Configuration bipolaire .

BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 BP-5 BP-6 BP-7 BP-8
Type d’électrodes Fe Fe Fe Fe Al (Al Al Al
pH initial 7.05 7.18 7.08 7.10 7.25 7.21 6.95 7.01
pH final 11.8 11.7 12.0 11.8 10.2 9.940 8.74 9.65
Intensité imposée (A) 0.3 0.5 1.0 1.5 0.3 0.5 1.0 1.5
Tension moyenne (V) 15.0 30.0 347 39.3 22.1 39.5 39.0 31.7
Temps (min) : 90 90 90 90 90 90 90 90
Ajout de Na,SO, (g/L) 0.00 0.00 1.18 2.94 0.00 0.00 1.18 6.47
Conductivité apres ajout de Na,SOy4 (1S/cm) : 655 653 861 1180 684 671 862 1070
Energie électrique cons. (kWh/m’) 3.96 13.2 30.6 52.0 5.84 17.4 344 42.0
Masse résidus métal. (kg/m’) 224 3.18 6.00 7.12 1.06 1.88 10.7 14.3
Masse dissoute ¢lectrodes (kg/m®) 1.93 3.22 6.43 9.65 0.62 1.04 2.07 3.1
Coitt en énergie ($/m’) ] 0.24 0.79 1.83 3.12 0.35 1.05 2.06 2.52
Coit de disposition ($/m*) 0.13 0.19 0.36 0.43 0.06 0.11 0.64 0.86
Cott de Na,SO; ($/m’) 0.00 0.00 0.35 0.88 0.00 0.00 0.35 1.94
Cofit en électrodes ($/m’) 0.44 0.73 1.47 2.20 0.99 1.65 3.31 4.96
Coiit total ($/m’) 0.81 1.72 4.02 6.63 1.41 2.81 6.37 10.28
DCOy initiale (mg/L) 2 800 2 620 2730 2 640 3 460 3580 2 690 2 890
DCO; finale (mg/L) 941 659 647 616 1040 1200 711 835
Abattement DCO; (%) 66.4 74.8 76.3 76.6 69.9 66.5 73.6 71.1

137



La Figure 32 représente 1’évolution de la DCOs en fonction du temps pour les deux types
d’¢lectrodes testés (Fe et Al) fonctionnant respectivement a une intensité¢ de 1.5 A et de 1.0 A.
Ces courbes correspondent respectivement aux essais BP-4 et BP-7 pour lesquels le taux
d’enlévement de la DCO;g est maximél. Sur cette figure, il est possible de constater que la
concentration en DCOy diminue trés rapidement au cours des 10 premiéres min de traitement,
puis poursuit sa diminution plus lentement jusqu’a la toute fin de 'imposition du courant, peu
importe le type d’¢lectrodes utilisé. Comme il a été spécifi€ dans la section concernant les eaux
d’abattoir, au cours de ces 10 premiéres min, la majeure partie de la DC’OS est éliminée par
réduction cathodique et une accumulation de matiere organique déposée sur les électfodes
cathodiques est effectivement observée lors du traitement. Parallélement, les composés
organiques qui se trouvent sous forme de particules dispersées ou colloidales sont déstabilisés
(par la neutralisation de I’énergie potentielle de répulsion provoquée par la présence des ions
AP* et Fe** produits lors de la dissolution anodique). Ainsi, les particules déstabilisées se
rapprochent les unes des autres, floculent et sont majoritairement séparées de la phase aqueuse

par la formation de bulles de gaz d’hydrogeéne (H,) générées a la cathode (Eq. 14).

Grace a la production de I’hydrogéne, une mousse dense se forme a la surface du liquide et
I’effluent se clarifie de plus en plus. La décroissance de la DCO; plus faible qui se poursuit de la
10°™ & la 90™ minute est attribuée, comme dans le cas des eaux d’abattoir, a la co-précipitation

de la matiére organique avec les hydroxydes métalliques produits suite a la dissolution anodique.
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Figure 32 Diminution de la DCQO; lors du traitement des eaux huileuses en configuration bipolaire

Comme I’indique le Tableau 23, le taux d’enlévement de la DCO, augmente avec I’intensité du
courant imposé et ce, quel que soit le type d’électrodes utilisé. En fait, les réactions parasites qui
semblent affecter le traitement des eaux d’abattoir ne sont plus un probléme dans le cas des eaux
huileuses. La production toujours grandissante de bulles de gaz au niveau des cathodes n’affecte
pas la formation du dépdt de matiére organique a la cathode, ni la co-précipitation avec les
hydroxydes en suspension. Il est possible qu’une telle situation soit reliée au type d’eau traitée et
4 sa composition en fonction de Dintensité de courant imposée ou peut-tre que le méme
phénoméne pourrait étre observé a une intensité de courant plus élevée dans le cas des eaux

huileuses.

Afin de s’assurer que l’électrocoagulation contribue réellement a éliminer les impuretés
organiques dissoutes, un essai controle est effectué¢ en soumettant un échantillon non traité¢ d’eau

huileuse a la décantation pendant 18 heures. La concentration de DCO; de I’échantillon brut



(avant décantation) est de 3 420 mg/l. comparativement a 2 320 mg/L enregistrée apres
décantation tandis que dans le cas de la DCOs, aucun abattement n’est enregistré. La diminution
relativement faible (d’environ 32%) de la DCO, observée suite a la décantation de 1’effluent brut
provient de la sédimentation d’une fraction de la matiére organique présente sous forme
colloidale ou dispersée. Ainsi, lé rendement d’élimination de composés organiques dissous suite
a la décantation de 1’effluent non traité est bien loin de celui enregistré aprés le traitement par

électrocoagulation et la sédimentation de la suspension traitée (66 a 77% d’abattement).

L’énergie consommeée lors de 1’¢lectrocoagulation utilisant des électrodes de fer varie entre 3.96
et 52.0 kWh/m®, alors qu’une consommation de 5.84 a 42.0 kWh/m® est enregistrée lors de
P'utilisation des électrodes d’aluminium. La quantité de résidus métalliqﬁes produits lors du
traitement utilisant des électrodes de fer varie de 2.24 a 7.12 kg/m’, alors qu’une quantité se
situant entre 1.06 et 14.3 kg/m® est produite lors de Iutilisation des électrodes d’aluminium. Les
quantités plus élevées de boues composées d’hydroxydes d’aluminium (comparativemént aux
hydroxydes de fer) sont probablement attribuées au fait que les €lectrodes d’aluminium sont plus
conductrices que les électrodes de fer, si bien que la réaction de dissolution anodique de
I’aluminium est davantage favorisée, comme c’est le cas pour le traitement des eaux d’abattoir.
Par exemple, pour une intensité donnée de 1.0 A, pour une méme quantité d’électrolyte ajoutée a
I’effluent a traiter (1.18 g/m’ de Na,SO4) et pour une conductivité relativement semblable
(respectivement 861 et 862 uS/cm), une quantité de 10.7 kg/m® de boues métalliques
d’hydroxydes d’aluminium est enregistrée, alors que 6.00 kg/m® de boues d’hydroxydes de fer
sont mesures (essais BP-3 et BP-7). Il est important de noter que ’ajout d’électrolyte support
(NayS0Oy4) est encore une fois indispensable pour imposer I’intensité de courant désirée (1.0 et
1.5 A) car D’effluent brut n’est pas suffisamment conducteur pour la configuration étudiée

(configuration bipolaire).

Cependant, en considérant la consommation d’électrodes anodiques, les quantités de fer
consommées (1.93 3 9.65 kg/m”) sont toujours trois fois plus importantes que celles d’aluminium
(0.62 a 3.11 kg/m?). Le raisonnement précédemment établi pour I’analyse des résultats obtenus
lors des essais effectués sur les eaux d’abattoir concernant la loi de Faraday et mettant en lumiére
I’équation Eq. 15 est toujours valable dans ce cas-ci. Il est également bon de rappeler que la loi

de Faraday telle qu’énoncée ne tient pas compte de la conductivité électrique du matériau
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composant les électrodes et de I’état de surface de celles-ci (fini lisse ou rugueux), ces

paramétres étant tout de méme grandement liés a la dissolution anodique.

Par ailleurs, comme il est indiqué précédemment, le réacteur électrolytique équipé d’électrodes
de fer (ou d’aluminium) est capable de produire d’importantes quantités d’ions OH (a la
cathode) et d’augmenter le pH de I’effluent. C’est la raison pour laquelle le pH de I’effluent peut
passer de 7.1 4 12.0 en utilisant des électrodes de fer et de 7.1 a 10.2 dans le cas des €lectrodes

d’aluminium.

Il peut étre intéressant de comparer le cott total (incluant la consommation de réactifs, d’énergie
et la disposition des résidus métalliques) reciuis pour I’élimination de la DCOs des eaux huileuses
en utilisant le réacteur électrolytique équipé d’électrodes de fer versus celui utilisant des
électrodes d’aluminium. Un cofit total variant entre 0.81 et 6.63 $/m’ est enregistré lors de
’utilisation des électrodes de fer, comparativement a une estimation de 1.41 a 10.28 $/m’ en
utilisant des électrodes d’aluminium. A I’exception des essais BP-1, BP-2, BP-5 et BP-6 (opérés
sans ajout d’électrolyte), les colts relativement ¢élevés sont principalement dus a la

consommation d’électrolyte et d’¢lectrodes.

6.5.2 Traitement des eaux huileuses a ’aide du réacteur électrolytique en configuration

monopolaire (MP)

Comme il a été noté précédemment, I’intérét d’utiliser des électrodes en configuration
monopolaire pour le traitement d’effluents usés est de réduire la consommation d’énergie
électrique, de diminuer également la quantité de résidus métalliques et d’éviter autant que
possible I’ajout d’électrolyte. Pour ce faire, la configuration en monopolaire est testée, ce qui
implique que toutes les €lectrodes sont individuellement connectées au générateur de courant
électrique. Les résultats obtenus lors du traitement des eaux huileuses sont indiqués au Tableau

26.
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Tableau 26 Influence de Pintensité du courant et du type d’électrodes lors du traitement des eaux huileuses en configuration monopolaire

Parameétres Configuration monopolaire

MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7 MP-8
Type d’électrodes Fe Fe Fe Fe Al Al Al Al
pH initiat 7.15 7.27 7.00 6.96 7.07 7.20 7.00 7.03
pH final 11.2 11.7 114 11.7 9.96 9.85 9.80 9.58
Intensité imposée (A) 1.0 1.5 2.0 ° 3.0 1.0 1.5 2.0 3.0
Tension moyenne (V) 2.0 3.1 4.6 6.2 23 3.1 43 5.8
Temps (min) 90 90 90 90 90 90 90 90
Ajout de Na,SO, (g/1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Conductivité initiale (uS/cm) 670 664 673 682 685 678 685 668
Energie électrique cons. (kWh/m?) 1.72 4.04 8.12 16.3 1.99 4.04 7.50 152
Masse résidus métal. (kg/m®) 2.00 2.78 2.00 4.12 1.63 1.70 4.94 7.18
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 1.61 241 3.22 4.83 0.52 0.78 1.04 1.55
Cotit en énergie ($/m°) 0.10 0.24 0.49 0.98 0.12 0.24 0.45 0.91
Colit de disposition ($/m’) 0.12 0.17 0.12 0.25 0.10 0.10 0.30 0.43
Coit de Na,SO4 ($/m’) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cofit en électrodes ($/m’) 0.37 0.55 0.73 1.10 0.83 1.24 1.65 2.48
Cot total ($/m’) 0.59 0.96 1.34 232 1.04 1.58 ‘ 2.40 - 3.82
DCOy initiale (mg/L) 3480 2 700 3910 2610 2 960 2 810 2770 2 740
DCO; finale (mg/L) 1270 707 963 591 1200 851 702 709
Abattement DCO, (%) 63.5 ’ 73.8 754 77.4 59.5 69.7 74.7 74.1
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Comme prévu, I’énergie consommée en configuration monopolaire, en présence d’électrodes de
fer ou d’aluminium, est effectivement plus faible comparativement aux valeurs enregistrées en
utilisant le réacteur électrolytique en configuration bipolaire (1.72 4 16.3 kWh/m® au lieu de 3.96
a 52.0 kWh/m®). Par exemple, pour une méme intensité de courant imposé de 1.0 A lors de
I'utilisation des électrodes de fer, ’énergic consommée en configuration bipolaire est de
30.6 kWh/m® (malgré I’ajout d’électrolyte), alors qu’une quantité de seulement 1.72 kWh/m® est
consommée en configuration monopolaire. En ce qui concerne les électrodes d’aluminium, pour
la méme intensité de 1.0 A, le réacteur électrolytique en configuration bipolaire consomme
34.4 kWh/m® (encore une fois malgré 1’ajout d’électrolyte), alors qu’en systéme monopolaire une
demande en énergie d’a peine 1.99 kWh/m® est consommée. En somme, pour une méme
intensité imposée de 1.0 A, I’énergie consommée en configuration bipolaire est environ 17 a 18
fois plus élevée que celle enregistrée en configuration monopolaire. Comme il a été¢ énoncé dans
le cas des eaux d’abattoir, ce phénoméne est principalement attribué a la différence de potentiel
qui existe entre les électrodes, celle-ci étant vraiment différente d’une éonﬁguration a autre.
Dans un systéme fonctionnant en mode paralléle (configuration monopolaire), pour une intensité
donnée, le courant électrique est divisé entre toutes les électrodes connectées au générateur de
courant et la différence de potentiel enregistrée est celle requise pour une simple cellule. Par
comparaison, dans un systéme fonctionnant en série (configuration bipolaire), la méme intensité
de courant imposée par le générateur traverse chaque .€lectrode induisant une différence de
potentiel plus élevée due a la résistance plus élevée des cellules électrolytiques. C’est la raison
pour laquelle, pour une méme intensité imposée, par exemple de 1.0 A, une tension moyenne
variant entre 2.0 et 2.3 V est mesurée en utilisant la configuration monopolaire, alors qu'une
valeur moyenne se situant entre 34.7 et 39.0 V est mesurée quand les effluents huileux sont

traités en configuration bipolaire.

Malgré la conductivité électrique plus élevée (861-862 uS/cm) de la solution obtenue par
addition d’électrolyte (Na;SO4) quand on traite Ieffluent au moyen du réacteur en configuration
bipolaire (pour I’imposition d’un courant de 1.0 A), la diftérence de potentiel reste trois fois plus
élevée que celle enregistrée -lors de Iutilisation du réacteur en configuration monopolaire
fonctionnant sans ajout d’électrolyte (670 et 685 uS/cm). Aussi, le réacteur électrolytique en

configuration monopolaire a [’avantage de produire des quantités plus faibles de boues
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métalliques (2.00 et 1.63 kg/m’) comparativement a celles enregistrées en configuration bipolaire

(6.00 et 10.7 kg/m3 ) lorsqu’une méme intensité de 1.0 A est imposée.

Comme dans le cas du traitement en configuration bipolaire, le pourcentage d’élimination de la
DCOs est d’autant plus élevé dans le cas de la configuration monopolaire que I’intensité de
courant augmente dans ’intervalle d’intensités de courant testé, que ce soit en utilisant des
¢lectrodes de fer ou d’aluminium. L’abattement de la DCO;g avoisine les 64 & 77% en présence
d’électrodes de fer, alors qu’il est de 60 a 75% en utilisant des électrodes d’aluminium.
L’élimination de DCOy la plus importante est obtenue & une intensité de courant de 3.0 A dans le
cas des électrodes de fer et a une intensité de 2.0 A dans le cas des é€lectrodes d’aluminium.
Encore une fois, la hausse de I’intensité de courant imposée ne semble pas avoir d’impact négatif
sur les résultats obtenus. Les réactions parasites (Eq. 14) qui étaient observées dans le cas des
eaux d’abattoir sont soit absentes de ce systéme, soit elles n’interviennent pas de la méme fagon
dans le procédé global. Cette observation permet d’avancer que I’impact de I’intensité du courant
imposée n’est pas relié a la configuration des électrodes utilisées, mais plutdt au type de maticre

organique présente dans I’effluent a traiter.

La Figure 33 représente 1’évolution de la DCOj; au cours du temps pour une intensité de courant
imposée de 3.0 A en configuration monopolaire lors de I’utilisation des électrodes de fer et de
2.0 A lors de I'utilisation des électrodes d’aluminium. Ces courbes correspondent respectivement
aux essais MP-4 et MP-7 pour lesquels le taux d’enlévement de la DCOs est maximal en
configuration monopolaire. Sur cette figure, il est possible de voir que pendant les 20 premieres
min de traitement, la concentration résiduelle de DCOs décroit rapidement, puis elle diminue plus
lentement et ce, peu importe le type d’électrodes utilisé. L’allure des courbes de la Figure 33 est
relativement similaire a celle observée a la Figure 32 ainsi qu’a celles observées dans le cas des
eaux d’abattoir, confirmant ainsi que le mécanisme principal d’élimination de la DCO;
(réduction cathodique et co-précipitation avec les hydroxydes métalliques) est le méme, peu

importe la configuration choisie et le type d’eau traitée.
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Figure 33 Diminution de la DCO; lors du traitement des eaux huileuses en configuration monopolaire

Les conditions optimales (essais MP-4 et MP-7) pour lesquelles la réduction de DCO; est
maximale en configuration monopolaire engendrent un cofit total d’environ 2.32 4 2.40 $/m’ en
utilisant respectivement les €lectrodes de fer et celles d’aluminium. Ces cofits sont de beaucoup
inférieurs a ceux enregistrés (respectivement 6.63 et 6.37 $/m>) en configuration bipolaire pour
I’enlévement maximal de la DCO;. Cette diminution des colts s’explique surtout par le fait que,
dans le cas du traitement en configuration monopolaire, il n’y a aucun ajout d’électrolyte
nécessaire pour permettre le passage du courant, mais surtout par le fait que la demande en

énergie est beaucoup plus faible qu’en configuration bipolaire.

Tout au long de la discussion, I’accent est mis spécifiquement sur I’efficacité épuratoire
maximale d’élimination de la DCO;. Ainsi, en configuration bipolaire, I’accent est mis sur les
essais BP-4 et BP-7, alors qu’en configuration monopolaire les essais MP-4 et MP-7 attirent une

attention spéciale. En revanche, le choix des essais optimaux doit étre basé non seulement sur
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I’efficacité épuratoire, mais ¢galement sur le colt de traitement et le nombre limité d’étapes de
traitement. En définitive, en configuration bipolaire, ’essai BP-5 est sélectionné parce qu’il est
plutot efficace en ce qui a trait a [’abattement de la DCOs (abattement de plus de 70%,
contrairement & BP-1) et qu’il ne nécessite aucun ajout d’électrolyte. Concernant les essais
effectués en configuration monopolaire, I’essai MP-2 est choisi contrairement aux essais MP-4 et
MP-7 surtout a cause de son colit de traitement moins élevé et du fait qu’il permet de conserver
de bonnes performances d’abattement de la DCOs (plus de 73%). Dans le cas présent,
contrairement a la situation des eaux d’abattoir; aucun essai effectué ne permet de produire un
effluent final qui respecte la norme de la Ville de Québec concernant la valeur du pH final de
I’effluent (pH maximal de 9.5). En effet, le pH final des eaux traitées varie de 9.58 a 12.0 (un
seul essai présente un pH final inférieur a 9.5, soit BP-7 avec une valeur de pH de 8.74) Il s’agit
donc d’un parametre qui n’est pas réellement pris en compte dans le choix des essais optimaux,

I’étape de neutralisation étant nécessaire pour tous les essais.

6.5.3 Influence du temps de rétention

Comme dans le cas des eaux d’abattoir, les essais sur les eaux huileuses sont tous effectués en
imposant le Courant désiré pendant une période de 90 min lors des premiéres étapes
d’optimisation. Par contre, lors de I’échantillonnage effectué sur les essais de I’étape
d’optimisation précédente, il est observé que la concentration en DCOg diminue plus rapidement
au début du traitement puis reste plus stable a partir de 20 ou 60 min, selon I’essai (voir Figures
32 et 33). Ainsi, une étude cinétique comme celle présentée dans le cas des eaux d’abattoir est
effectuée afin de limiter les pertes d’énergie en chaleur, ce qui arrive lorsque le courant est
imposé trop Iongtemps sans raison. Cette étude est effectuée sur les deux essais optimaux choisis
a I’étape précédente soit ’essai BP-5 opéré en configuration bipolaire, utilisant les électrodes
d’aluminium et fonctionnant a une intensité de 0.3 A et ’essai MP-2 utilisant des électrodes de
fer, opéré en configuration monopolaire et fonctionnant a une intensité de courant de 1.5 A. Ces
essais optimaux sont désormais identifié¢s comme suit : BP-Al (0.3A) pour I’essai optimal en
configuration bipolaire et MP-Fe (1.5A) pour I’essai optimal en configuration monopolaire. Des

temps de traitement de 10, 20, 40, 60 et 90 min sont testés en imposant les conditions
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expérimentales respectives de BP-Al (0.3A) et MP-Fe (1.5A). Les informations relatives aux

essais et les résultats obtenus sont présentées aux Tableau 27.
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Tableau 27 Influence du temps d’imposition du courant électrique lors du traitement des eaux huileuses.

Paramétres CONT Configuration monopolaire MP-Fe (1.5A) Configuration bipolaire BP-Al (0.3)
Type d’électrodes - Fe Fe Fe Fe Fe Al Al Al Al Al
Intensité imposée (A) - 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.3 0.3‘ 0.3 0.3 0.3
pH initial - 7.06 7.07 7.07 7.07 7.09 7.04 7.03 7.06 7.04 7.07
pH final - 8.45 9.42 10.6 11.5 117 7.87 9.12 9.67 9.93 10.2
Tension moyenne (V) - 32 34 3.1 3.0 4.1 19.3 17.4 19.7 19.3 19.7
Temps (min) - 10 20 40 60 90 10 20 40 60 90
Conductivité initiale (uS/cm) - 709 723 708 710 718 715 706 714 713 719
Energie électrique cons. (KWh/m®) 0.00 0.46 0.99 1.79 2.60 5.43 0.57 1.02 231 3.41 5.20
Masse résidus métal. (kg/m®) 0.53 0.70 0.70 1.87 2.65 2.77 0.75 0.90 1.21 1.67 1.50
Masse dissoute électrodes (kg/m’) 0.00 0.15 0.31 0.61 0.92 1.38 0.07 0.14 0.28 0.41 0.62
Coiit en énergie ($/m’) 0.00 0.03 0.06 0.11 0.16 0.33 0.03 0.06 0.14 0.20 0.31
Cofit de disposition ($/m’) 0.03 0.04 0.04 0.11 0.16 0.17 0.04 0.05 0.07 0.10 0.09
Coit en électrodes ($/m’) 0.00 0.03 0.07 0.14 0.21 0.31 0.11 0.22 0.44 0.66 0.99
Colit total ($/m") 0.03 0.10 0.17 0.36 0.52 0.81 0.19 0.34 0.65 0.97 1.39
Turbidité initiale (NTU) 2610 2 680 2 680 2 680 2 680 2 680 2540 2540 2540 2540 2540
Turbidité finale (NTU) 1380 1070 1230 165 44.8 45.1 1170 1340 1420 1230 1000
DCOy initiale (mg/L) 2010 1990 1930 1930 2 100 2 060 2030 2050 2030 1990 1980
DCO; finale (mg/L) 2130 1 640 1390 841 767 731 1960 1380 1190 1020 943
Abattement DCO; (%) - 17.6 28.0 56.4 63.5 64.5 3.45 327 414 48.7 524
DCO, initiale (mg/L) 3 420 3040 3 590 3 600 3 830 3950 3300 3410 3340 3020 3100
DCO, finale (mg/L) 2320 1760 2130 1030 817 737 2280 2270 209 1830 1730
Abattement DCO; (%) 322 42.1 40.7 714 78.7 81.3 309 334 374 394 442
P, initial (mg/L) 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228
P, final (mg/L) - 167 143 88.2 68.1 66.2 166 149 107 70.1 51.6
Fe total initial (mg/L) 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 - - - - -
Fe total final (mg/L) - 27.0 41.5 9.74 4.80 8.74 - - - - -
Al total initial (mg/L) 0.70 - - - - - 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Al total final (mg/L) - - - - - - 4.75 11.6 21.2 37.8 552
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Les Figures 34 et 35 représentent, pour différents temps d’imposition du courant électrique,
I’évolution de la concentration résiduelle de DCO; et de la quantité de résidus métalliques
générés. Dans la configuration MP-Fe (1.5A) la quantité de résidus métalliques évolue de fagon
relativement linéaire dans I’intervalle de temps de 20 a 60 min, passant respectivement d’une
valeur de 0.7 kg/m’ 4 une valeur de 2.65 kg/m’. Les deux extrémités de la courbe représentant les
20 premiéres et les 30 derniéres min montrent plutét une production de résidus stable. Cette
situation peut s’expliquer par le fait que les premieres min permettent la production d’ions et
celle d’hydroxydes métalliques, mais les flocs formés sont trop fins pour étre récupérés lors de la
filtration (ils ne sont pas polymérisés). Pour ce qui est des derniéres 30 min, c’est le phénomeéne
d’encrassement des électrodes qui semblent expliquer la faible augmentation des boues. En effet,
la production d’ions métalliques est limitée par la présence d’une trop grande quantité de boues
collées sur les parois des cathodes et cette proposition est appuyée par le fait que 1’abattement de
la DCO; présente également un plateau en fin de traitement. Dans le cas de la configuration
bipolaire (essai BP-Al (0.3A)), elle est relativement linéaire entre la 10°™ et la 60°™ minute,
passant respectivement d’une valeur de 0.75 kg/m® & une valeur de 1.50 kg/m®, la quantité de

résidus métalliques restant plutot stable entre 60 et 90 min.

D’une maniére globale, les concentrations résiduelles de DCO; diminuent avec le temps de
rétention et ce, quel que soit le type de configuration utilisé. En configuration bipolaire (BP-Al
(0.3A)), la diminution de la concentration en DCO; évolue doucement pendant les 10 premicres
min, suivie d’une baisse rapide jusqu’a la 20°™ minute et finalement, la décroissance de la DCOj
est linéaire jusqu’a 90 min ou elle atteint sa valeur minimale. En comparaison, pour les essais
effectués en configuration monopolaire (MP-Fe (1.5A)), la DCOy diminue rapidement entre 0 et
40 min et cette baisse rapide est suivie d’une légere décroissance jusqu’a 90 min ou elle atteint sa
valeur minimale. Les rendements d’élimination de la DCOg enregistrés en utilisant la
configuration monopolaire MP-Fe (1.5A) sont de 17.6, 28.0, 56.4, 63.5 et 64.5% aprés avoir
imposé des temps de traitement respectifs de 10, 20, 40, 60 et 90 min. En comparaison, des
rendements de 3.45, 32.7, 41.4, 48.7, et 52.4% sont respectivement enregistrés en utilisant la
configuration bipolaire BP-Al (0.3A). La DCOy est également analysée lors de ces essais et il est

possible de voir que I’abattement de celle-ci suit a peu pres la méme tendance que 1’élimination

de la DCO..
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Figure 34 Evolution de la DCO; et de la quantité de résidus métalliques générés en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de ’optimisation du traitement des eaux huileuses en
configuration MP-Fe (1.5A)
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Figure 35 Evolution de la DCO et de la quantité de résidus métalliques générés en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de I’optimisation du traitement des eaux huileuses en
configuration BP-Al (0.3A)

Lors de ces essais, la turbidité de la fraction liquide de la suspension est également mesurée. Les
échantillons recueillis pour les mesures de turbidité sont prélevés a 6 cm de Pinterface liquide/air
suite a la décantation de 18 heures a laquelle la suspension traitée est soumise (dans un bécher de
16 cm de diamétre et de 245 c¢m de hauteur). La turbidité initiale de ’eftfluent brut (non traité)
varie entre 2 540 et 2 680 NTU. En comparaison, une turbidité minimale de 45.1 NTU est
enregistrée lors de I’imposition d’un temps de traitement de 90 min pour le systeme en
configuration MP-Fe (1.5A) suivi de la décantation. En ce qui concerne le traitement utilisant la
configuration BP-Al (0.3A), une valeur minimale de 1 000 NTU est enregistrée en imposant un
temps de traitement de 90 min suivi de la décantation. Finalement, pour les deux systemes
étudiés (MP-Fe (1.5A) ef BP-Al (0.3A)), le temps de traitement de 90 min correspond au temps

requis pour enregistrer un abattement maximal de la DCO; et de la turbidité.
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Lors des essais effectués sur les eaux d’abattoir, ’enlévement du phosphore dissous avait été
¢valué. Dans le cas du traitement des eaux huileuses, la concentration en métaux et en phosphore
dissous est impossible a mesurer puisque I’effluent, méme filtré sur un papier Whatman 934AH
(pores de 1.5 um de diamétre), contient trop de particules fines en suspension qui peuvent
endommager ’appareil. Ainsi, pour tous les essais qui suivent, c¢’est plutét ’enlévement du
phosphore total qui est évalué afin d’apporter un élément supplémentaire a 1’étude de I’efficacité
du procédé d’électrocoagulation. Ainsi, il est possible de voir au tableau 27 que pour un temps de
traitement de 10 min, la concentration de phosphore total passe d’une valeur initiale de 228 mg/L
a une valeur résiduelle de 166-167 mg/L, selon la configuration étudiée (MP-Fe (1.5A) ou BP-Al
(0.3A)). Ensuite, plus le temps de traitement devient important, plus la concentration en
phosphore diminue jusqu’a atteindre une concentration de 66.2 mg/L dans le cas de la
configuration MP-Fe (1.5A), et une concentration de 51.6 mg/L. dans le cas de la configuration
BP-Al (0.3A). Ainsi, le phosphore n’est pas complétement ¢liminé lors du traitement de cet
effluent. Ceci s’explique par le fait que la co-précipitation (entre les ions AP’" et Fe®" et les ions
phosphates) dont il est question a la section touchant 1’optimisation des eaux d’abattoir (Eq. 16 a
Eq. 18) ne suffit pas a éliminer aussi efficacement le phosphore total, présent en plus grande

quantité, pour une période de temps si courte.

Les concentrations résiduelles de Fe et Al en solution (dissous et en suspension) sont également
suivies au cours de ces essais. Les Figures 36 et 37 représentent, pour différents temps
d’imposition du courant électrique, I’évolution du pH final et de la concentration résiduelle
d’ions métalliques produits par dissolution anodique pendant 1’électrolyse. Lors des essais
utilisant la configuration MP-Fe (1.5A), le pH final évolue de fagon quasi-linéaire pendant les 60
premieres min, passant d’une valeur de 8.45 (valeur enregistrée aprés 10 min de traitement) a
une valeur de 11.5 apreés 60 min. Cette augmentation de pH est attribuée a la formation d’ions
OH™ a la cathode, ces ions étant produits de facon d’autant plus importante que le temps
d’imposition du courant augmente. La stabilisation observée dans le cas des 30 derniéres min est
reliée a la diminution de la production des OH’, le dégagement étant limité par I’accumulation de

boues sur les cathodes, comme il a été énoncé précédemment.

Concernant la courbe relative a I’évolution de la concentration résiduelle de fer en solution, trois
parties peuvent étre distinguées : une premiere partie croissante suivie d’une partie descendante

et d’une légere remontée. En effet, la concentration d’ions Fe en solution augmente dans
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I’intervalle de temps de 10 a 20 min, passant respectivement d’une concentration de 27.0 mg/L a
41.5 mg/L, puis elle diminue de fagon importante pour atteindre une valeur de 4.80 mg/L au bout
de 60 min. Dans la derniére portion de la courbe, il y a une légére remontée pour atteindre une

concentration résiduelle de fer en solution de 8.74 mg/L.
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Figure 36 Evolution de la concentration résiduelle de Fe’* et du pH final en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de ’optimisation du traitement des eaux huileuses en
configuration MP-Fe (1.5A) sans ajustement initial du pH

La partie ascendante de la courbe indique que la cinétique de dissolution anodique du fer
conduisant a la production de Fe" est plus importante que la cinétique de précipitation des ces
ions, occasionnant une augmentation de la concentration de ces ions Fe*" en solution. Par la
suite, les ions Fe*", présents en concentration suffisante, permettent des réactions de précipitation
et de condensation (suivant les équations Eq. 19 et Eq. 20). La formation d’hydroxydes et leur

polymérisation se fait relativement rapidement pendant cette période et le dégagement gazeux est
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suffisant pour permettre la flottation rapide de ceux-ci. Ainsi, une grande partic des ions
métalliques largués sont récupérés dans les boues et ne restent que trés peu en suspension dans
les eaux. Au dela de 60 min, la petite augmentation de la concentration de fer en solution peut
s’expliquer par la présence d’hydroxydes qui n’ont plus la forme nécessaire a la polymérisation
due a la valeur élevée du pH final (11.7) ou bien il s’agit d’hydroxydes qui réussissent
difficilement a flotter puisque le dégagement de H, au niveau des cathodes est plus faible
(encrassement des . €lectrodes). Puisque ces hydroxydes ont moins d’inertie, ils restent en

suspension.

En ce qui concerne les essais de configuration BP-Al (0.3A), le pH final augmente également en
fonction du temps d’imposition du courant, passant ainsi d’une valeur de 7.87 (enregistrée aprés
les 10 premiéres min) a une valeur de 10.2 (mesurée apreés 90 min de traitement). Pour ce qui est
de I’évolution de la concentration résiduelle d’aluminium en solution, il est possible de constater
que celle-ci augmente de fagon linéaire en fonction du temps de traitement, soit entre 10 et 90

min.
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Figure 37 Evolution de la concentration résiduelle de AP’ et du pH final en fonction du temps

d’imposition du courant électrique lors de ’optimisation du traitement des eaux huileuses en
configuration BP-Al (0.3A) sans ajustement initial du pH

Cette remontée constante de la concentration en ions aluminium en solution peut venir du fait
que la production des ions AP est efficace, tout comme la formation des hydroxydes lorsque le
pH n’est pas trop élevé, mais que le dégagement gazeux ne suffit pas a permettre la flottation de

tous ces complexes.

En définitive, un temps de traitement optimal de 60 min est choisi pour la configuration MP-Fe
(1.5A) pour d’une part, minimiser la concentration résiduelle de fer en solution, et d’autre part
éliminer efficacement la DCOs tout en clarifiant davantage 1’effluent traité (meilleure élimination
de la turbidité). Les résultats semblent indiquer que les meilleures performances sont atteintes
lors de I’imposition de 90 min, mais la stabilisation de plusieurs parameétres (abattement de la
DCO;s et de la turbidité, production de boues métalliques) permet de dire qu’il est inutile de

fournir de I’énergie pendant une aussi longue période. En outre, ce temps optimal permet le

155



traitement efficace de ce type d’eau a un colt raisonnable, soit un colt de 0.52 $/m’ incluant les
colts d’énergie, de disposition des résidus et de consommation d’électrodes. En comparaison,
pour la configuration BP-Al (0.3A), méme si le temps de traitement optimal requis semble étre
également de 90 min, il est décidé d’imposer un temps de traitement de 60 min pour la suite des
essais d’optimisation et ce, afin de pouvoir comparer les deux configurations (MP-Fe (1.5A) et

BP-Al (0.3A)) sur une méme base.

6.5.4 Influence du pH

Des résultats de I’optimisation des eaux issues d’une usine d’abattage de volailles présentés
précédemment, il ressort que I’acidification initiale des eaux peut avoir un effet bénéfique sur
I’abattement de la matiére organique, contrairement a P’ajout de base. Ainsi, comme la quantité
d’eaux huileuses disponible est restreinte, un seul ajustement de pH est testé dans cette série
d’essais. Ainsi, le pH initial de ces essais est ajusté a 4.00 a I’aide d’une solution d’acide
sulfurique 10 N et les résultats obtenus sont présentés au Tableau 28. Il est important de noter
que dans ce cas, les colits en acide ne sont pas pris en compte dans I’analyse des cofits puisqu’il

ne s’agit que de vérifier l’impéct du pH sur les performances du systéme.
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Tableau 28 Influence du pH initial lors du traitement des eaux huileuses

Paramétres Configuration monopolaire Configuration bipolaire
MP-Fe (1.5A) BP-Al (0.3A)

Type d’¢lectrodes Fe Fe Al Al
Intensité imposée (A) 1.5 1.5 0.3 0.3
pH initial ajusté 7.07 4.00 7.04 4.00
pH final 11.5 9.69 9.93 9.25
Tension moyenne (V) 3.0 2.5 19.3 20.8
Temps (min) 60 60 60 60
Conductivité initiale (uS/cm) 710 711 713 711
Energie électrique cons. (KWh/m®) 2.60 221 3.41 3.66
Masse résidus métal. (kg/m®) 2.65 2.65 1.67 1.65
Masse dissoute électrodes (kg/m’) 0.92 0.92 0.41 0.41
Coiit en énergie ($/m’) 0.16 0.13 0.20 0.22
Coit de disposition ($/m’) 0.16 0.16 0.10 0.10
Cott en électrodes ($/m’) 0.21 0.21 0.66 0.66
Coit total ($/m’) 0.52 0.50 0.97 0.98
Turbidité initiale (NTU) 2 680 2110 2540 2 430
Turbidité finale (NTU) 44.8 57.0 1230 1020
DCO; initiale (mg/L) 2100 1 660 1990 1750
DCO; finale (mg/L) 767 693 1020 802
Abattement DCO; (%) 63.5 583 48.7 54.2
DCO; initiale (mg/L) 3830 3470 3020 3510
DCO,; finale (mg/L) 817 739 1830 1 410
Abattement DCO; (%) 78.7 78.7 394 59.8
P, initial (mg/L) 228 223 228 223
P, final (mg/L) 68.1 122 70.1 18.8
Fe total initial (mg/L) 3.75 4.65 - -
Fe total final (mg/L) 4.80 1.87 - -
Al total initial (mg/L) - - 0.70 0.97
Al total final (mg/L) - - 37.8 3.62

Le tableau 28 présente la tendance de 1’évolution du pH final en fonction du pH initial imposé
(ou non) lors des essais utilisant les configurations MP-Fe (1.5A) et BP-Al (0.3A). Dans les deux
cas, le pH final augmente lorsque le pH initial augmente, ce qui est attendu. Pour une méme
valeur de pH initial imposée, les valeurs finales de pH de la configuration MP-Fe (1.5A) sont

supérieures a celles enregistrées dans le cas de la configuration BP-Al (0.3A).

Les résultats d’abattement de la DCOs et la concentration résiduelle en fer ou en aluminium en

solution en fonction du pH final lors des essais présentant les configurations MP-Fe (1.5A) et
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BP-Al (0.3A) peuvent étre également comparés. Dans la configuration MP-Fe (1.5A),
I’abattement de la DCOjg est légérement supérieur lorsque que le pH final (et indirectement,
initial) est plus élevé. Un rendement maximal de 64% d’abattement de DCOs est enregistré pour
un pH final de 11.5 (valeur de pH initial non ajusté de 7.07) avec une concentration résiduelle de
fer de 4.80 mg/L. Par contre, ’essai effectué¢ a pH 4.00 montre que les ions métalliques largués
dans la solution sont mieux utilisés puisque la concentration en P et en Fe est plus faible que
dans le cas ou il n’y a aucun ajustement de pH (concentration en P de 12.2 au lieu de 68.1 mg/L,
concentration en Fe de 1.87 au lieu de 4.80 mg/L). Ainsi, il est possible‘ de penser que la majorité
des ions Fe’* produits par dissolution anodique précipitent sous forme d’hydroxydes de fer,
lesquels peuvent par la suite réagir avec les polluants organiques par des phénomenes
d’adsorption ou de co-précipitation plus facilement lorsque le pH est plus acide. En effet, malgré
le fait que I’ajustement du pH ne semble pas améliorer 1’élimination de la DCOj, la DCO; est tout
aussi bien éliminée du systéme dans ces conditions (il y a un abattement de 79% de la DCOy dans
les deux cas). Ainsi, I’ajustement du pH initial 4 une valeur de 4.00 permet d’améliorer

I’abattement de certains paramétres (DCOy, P et Fe résiduels).

Dans le cas de la configuration BP-Al (0.3), I’abattement de la DCOs est plus important lorsque
le pH final est moins élevé, ce qui rappelle ce qui était obtenu dans le cas des eaux d’abattoir en
configuration MP-Al (1.5A). Un rendement maximal de 54% d’abattement de DCO; est
enregistré pour un pH initial de 4.00 (entrainant une valeur de pH final de 9.25) avec une
concentration résiduelle d’aluminium de 3.62 mg/L. Cette concentration est d’ailleurs la plus
faible obtenue suite aux deux essais effectués. Cette constatation permet encore une fois
d’appuyer ce qui a été dit dans le cas du traitement des eaux d’abattoir sur le fait que la solubilité
des hydroxydes d’aluminium qui permettent 1’abattement de la DCOs est moins élevée a des pH
plus faibles. Ainsi, lorsque le pH initial est abaissé a des valeurs plus acides, la formation de ces

hydroxydes est favorisée et permet un meilleur rendement épuratoire.

En définitive, bien qu'une acidification initiale (imposition d’un pH initial de 4.00) entraine une
étape de traitement supplémentaire, il est décidé d’imposer 1’ajustement préalable du pH de
I’effluent. En effet, dans le cas de I'utilisation des électrodes d’aluminium (BP-Al (0.3A)), cela
permet d’aller chercher pres de 6% d’abattement supplémentaire de la DCOj, la concentration en
phosphore passe de 70.1 & 18.8 mg/L (diminution de 73%) et la concentration résiduelle en

aluminium est diminuée de pres de 90% (passe de 37.8 a 3.62 mg/L). Dans le cas de ['utilisation
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des électrodes de fer, I’abattement de la DCO; ne semble pas étre amélioré lors de 1’ajustement
du pH, mais comme cela n’affecte pas [’abattement de la DCO (reste le méme) et permet méme
de diminuer la concentration en phosphore de 82% (passe de 68 1 a 12.2 mg/L) et celle du fer
dans I’eau traitée de 61% (passe de 4.80 a 1.87 mg/L). De plus, I’ajustement préalable du pH
permet de diminuer I’importance de la neutralisation finale avant son rejet a I’égout. En effet, le
pH final (variant de 9.3 4 9.7 lorsque le pH est ajusté) peut atteindre une valeur de 11.5 lorsque le
pH n’est pas ajusté, ce qui est trés élevé (la norme permet un pH de 6.0 4 9.5). Ainsi, le pH initial
de I’eau brute avant le traitement sera ajusté a 4.00 pour la suite des essais, peu importe le type

d’électrodes utilisé.

6.5.5 Influence de la conductivité électrique

L’augmentation de la conductivité permet d’améliorer le passage du courant, mais il est
démontré dans le cas du traitement des eaux issues d’une usine d’abattage de volailles qu’elle
n’agit pas réellement sur I’enlévement des polluants organiques. En effet, I’ajout d’électrolyte
indifférent a plutot comme effet d’augmenter la quantité¢ de boues produites ainsi que les couts
globaux du traitement. Ainsi, les observations recue;illies dans le cas du traitement des eaux
d’abattoir, combinées au fait que le volume d’eaux huileuses brutes est restreint, expliquent
pourquoi aucun essai n’est effectué pour évaluer I'impact de la conductivité sur le traitement de
ce type d’eaux. Ainsi, comme dans le cas des eaux d’abattoir, il n’y a aucun ajout de Na;SO4 au

systéme, peu importe le type d’électrodes utilisé.

6.5.6 Floculation et décantation de la suspension traitée

A ce stade de 1’étude d’optimisation des paramétres opératoires, les conditions de traitement
retenues sont les suivantes : ajustement du pH initial a 4.00, aucun ajustement de la conductivité
de l’effluent a traiter, imposition du courant sur une période de 60 min et ce, sur les deux
configurations sélectionnées (MP-Fe (1.5A) et BP-Al (0.3A)). Jusqu’a maintenant le résultat du
traitement est présenté aux Figures 41 et 42. En effet, la Figure 41 montre I’effluent avant

traitement et la Figure 42 montre I’effluent une fois le traitement effectué.
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Figure 38 Eau huileuse de cales de bateaux avant traitement

Figure 39 Eau huileuse de cales de bateaux aprés 60 min de traitement
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Ainsi, un seul paramétre ne touchant pas directement le traitement e’lectrochimique reste a
déterminer. En effet, comme dans le cas des eaux d’abattoir, les boues produites subissent une
période de décantation de 18 heures avant de procéder a I’échantillonnage et a la filtration des
boues et ce, depuis le début des essais. 1l est donc maintenant nécessaire d’ajouter une étape de
floculation des boues pour en faciliter la récupération, en augmenter la compacité et diminuer
leur temps de séjour. Pour ce faire, différents essais sont effectués afin de choisir le type de
polymére nécessaire a la floculation des boues (cationique, anionique, non ionique) et de
déterminer quelle concentration doit étre ajoutée au systéme pour permettre une compaction
rapide et une bonne récupération. Ainsi, les trois polyméres qui ont été testés dans le cas des
eaux d’abattoir sont de nouveau utilisés, soit le Percol 351, le Percol E10 et le LPM 3135. Dans
chacun des cas, différentes concentrations sont testées suite au traitement €lectrochimique : 0,
0.005, 0.010 et 0.025 g/L. Une concentration supplémentaire a été testée dans le cas des eaux
d’abattoir (0.050 g/L), mais comme il a été montré que cette concentration entraine un ajout en
excés de polymeére, elle n’est pas reprise dans le cas des eaux huileuses. De plus, comme les
stocks d’eaux (huileuses) brutes sont relativement limités, les essais se font a partir de plus petits
volumes (essais sur 100 ml au lieu de 1.7 L). Une fois 1’ajout effectué, les essais floculés sont
placés sous observation pendant 18 heures pour permettre d’évaluer la vitesse de compaction des
boues et le volume occupé par les boues est noté a intervalles réguliers. Les Tableaux 29 et 30
présentent le résumé des résultats d’abattement des différents paramétres mesurés apres
floculation. Pour consulter les tableaux présentant le détail de ces essais, il est possible de se
référer a I’annexe C. L’ensemble des paramétres et des conditions opératoires appliqués y sont

présentés.
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Tableau 29 Influence du type et de la concentration de polymére sur la floculation des eaux huileuses (MP-Fe (1.5A))

Paramétres Effluent traité par électrocoagulation, MP-Fe (1.5A) Effluent
Concentration de polymére (g/L) non traité
0.600 0.005 0.010 0.025
Floculation Percol 351
Turbidité initiale (NTU) 2 110 2110 2110 2110 2610
Turbidité finale (NTU) 57.0 30.9 31.7 32.0 1380
Abattement Turbidité (%) 973 98.5 98.5 98.5 47.1
DCO,; initiale (mg/L) 3470 3470 3470 3470 3420
DCO, finale (mg/L) 739 785 767 800 2320
Abattement DCO, (%) 78.7 77.4 77.9 76.9 322
Floculation Percol E10
Turbidité initiale (NTU) 2110 2110 2110 2110 2610
Turbidité finale (NTU) 57.0 46.7 50.5 65.2 1380
Abattement Turbidité (%) 97.3 97.8 97.6 96.9 47.1
DCO, initiale (mg/L) 3470 3470 3470 3 470 3420
DCO, finale (mg/L) 739 807 761 819 2320
Abattement DCO;, (%) 78.7 76.7 78.1 76.4 322
Floculation LPM 3135
Turbidité initiale (NTU) 2110 2110 2110 2110 2610
Turbidité finale (NTU) 57.0 13.2 17.1 27.7 1380
Abattement Turbidité (%) 973 99.4 99.2 98.7 47.1
DCO, initiale (mg/L) 3470 3470 3470 3470 3420
DCO, finale (mg/L) 739 752 789 775 2320
Abattement DCO, (%) 78.7 783 773 71.7 322
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Tableau 30 Influence du type et de la concentration de polymére sur la floculation des eaux hu%leuses (BP-Al (0.3A))

Paramétres Effluent traité par électrocoagulation, BP-Al (0.3A) Effluent
Concentration en polymére (g/L) non traité
0.000 0.005 0.010 0.025
Floculation Percol 351
Turbidité initiale (NTU) 2430 2 430 2 430 2430 2610
~ Turbidité finale (NTU) 1020 1180 1190 1240 1380
Abattement Turbidité (%) 58.0 514 51.0 49.0 47.1
DCO,; initiale (mg/L) 3510 3510 3510 3510 3420
DCO; finale (mg/L) 1410 1500 1 440 : 1 480 2 320
Abattement DCO; (%) 59.8 573 59.0 57.8 322
Floculation Percol E10
Turbidité initiale (NTU) 2430 2 430 2430 2430 2610
Turbidité finale (NTU) 1020 1420 1420 1320 1380
Abattement Turbidité (%) 58.0 41.6 41.6 45.7 47.1
DCO, initiale (mg/L) 3510 3510 3510 3510 3420
DCO; finale (mg/L) : 1410 1570 1590 1570 2320
Abattement DCO; (%) 59.8 553 54.7 553 322
Floculation LPM 3135
Turbidité initiale (NTU) 2 430 2430 2430 2430 2610
Turbidité finale (NTU) 1020 87.6 29.9 : 37.1 1380
Abattement Turbidité (%) 58.0 96.4 98.8 98.5 47.1
DCO; initiale (mg/L.) 3510 3510 3510 3510 3 420
DCO, finale (mg/L) 1410 875 766 752 2320
Abattement DCO, (%) 59.8 75.1 78.2 78.6 g 322
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A la lumiére des résultats présentés aux Tableaux 29 et 30, il est possible de voir que 1’ utilisation
de floculant ne joue pas réellement un réle prédominant dans le traitement de 1’eau en tant que
tel, exception faite des essais concernant le LPM 3135 sur les eaux traitées a 1’aide de la
configuration BP-Al (0.3A). En effet, il est possible que le polymére permette d’améliorer les
performances (turbidité, DCO,) du traitement effectué en se liant directement aux particules en
suspension & partir des sites actifs disponibles comme c’est le cas dans cette configuration. Par
contre, ce n’est pas le premier but recherché. Comme il a été dit précédemment, le floculant
permet surtout d’améliorer la stabilité des flocs produits pour faciliter leur récupération et il
accélére également le processus de décantation des boues formées. Les boues produites lors du
traitement des eaux huileuses par ¢lectrocoagulation sont trés fines et difficiles a récupérer. Une
période de décantation de 18 heures permet généralement d’effectuer une certaine compaction
des boues, mais une attente aussi longue avant leur récupération est impossible a observer a
grande échelle. Ainsi, il est possible de voir dans cette partie de 1’étude, que 1’ajout de floculant,
méme dans des concentrations relativement faibles permet de faire passer cette attente de 18 a 1

heure.

En effet, comme il est possible de le constater dans les Figures 43 a 45 suivantes, les essais sont
observés sur une période de 18 heures, a intervalles réguliers afin de déterminer le moment ou la
compaction des boues était maximale. La période de temps présentée varie de 3 a 4 heures
puisque c’est pendant ce temps qu’il y a des changements dans le volume occupé par les boues
floculées. L’intervalle entre la 4°™ et la 18°™ heure ne permet pas d’améliorer la situation, la
compaction ayant déja atteint son maximum. Les Figures 43 a 45 montrent les résultats obtenus
en utilisant les électrodes de fer (MP-Fe (1.5A)), mais la méme réaction est observée lors de

["utilisation des électrodes de fer (BP-Al (0.3A)).

Dans le cas de l'utilisation du Percol 351 (floculant non ionique), I’eau traitée présente une
séparation solide/liquide sommaire dés le début de la période de décantation. Par contre, la
clarification comme telle est plus apparente aprés 30 min d’attente. Apres cette période, la
compaction des boues reste stable, peu importe la concentration en floculant utilisée. Dans ces
conditions, c¢’est 1'utilisation de 0.010 ou de 0.025 g/L. de floculant qui permet d’obtenir les
meilleurs résultats, soit la production d’un volume de 11 ml de boue (pour 100 ml d’eau traitée).

Dans les deux cas, les boues décantent entierement et la récupération est aisée.
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Dans le cas de I"utilisation du Percol E10 (floculant anionique), I’eau traitée présente également
une séparation solide/liquide dés le début de la période de décantation, ce qui montre qu’il y a
bien une réaction qui se produit entre le floculant et les flocs formés lors de I’électrocoagulation.
Contrairement au cas du Percol 351, la compaction maximale observée est obtenue de fagon plus
stable aprés une période de décantation de 1 heure et ce, peu importe la concentration en
floculant utilisée. Par contre, une fois cette heure écoulée, la compaction est déja maximale et ce,
pour toutes les concentrations testées. Cette compaction est la méme que celle obtenue lors de
P'utilisation du Percol 351 puisque les boues présentent également un volume de 11 ml (pour
100 ml d’eau traitée). Il est difficile de déterminer la meilleure condition puisqu’elles donnent
toutes des résultats semblables et qu’aucune ne semble affecter la constitution des flocs. En effet,
comme dans le cas de I'utilisation du Percol 351, le Percol E10 produit des flocs plutét fins, mais

ceux-ci décantent entiérement et sont facilement récupérables.

Finalement, ¢’est lors de D'utilisation du LPM 3135 (floculant cationique) que les résultats sont
les plus révélateurs. En effet, la compaction des boues suit le méme patron que lors de
I’utilisation du Percol E10 (séparation solide/liquide des le début de la période de décantation,
stabilisation rapide en moins de 30 min, décantation de la totalité des boues), mais la qualité des
flocs est grandement améliorée. En fait, les flocs sont beaucoup plus gros que dans les deux
autres cas, ils sont fermes et trés stables et ce, pour toutes les concentrations testées. S’il est
ajoﬁté a ‘cette remarque que le fait que les performances d’élimination de la DCO; sont
augmentées d’environ 15 a 18% et que I’abattement de la turbidité passe de 58 a plus de 96% (38
a 40% d’augmentation) dans le cas de 1’utilisation des €lectrodes d’aluminium (BP-AI (0.3A)), le
LPM 3135 est sans conteste le floculant le plus performant. Dans ce cas, une concentration de
0.005 g/L offre de tres bons résultats, mais les meilleurs sont obtenus lorsque la concentration en

floculant dépasse les 0.010 g/L.
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Figure 40 Evolution de la compaction des boues floculées avec le Percol 351 suite au traitement des
eaux huileuses (configuration MP-Fe (1.5A))
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Figure 41 Evolution de la compaction des boues floculées avec le Percol E10 suite au traitement des

eaux huileuses (configuration MP-Fe (1.5A))
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Figure 42 Evolution de la compaction des boues floculées avec le LPM 3135 suite au traitement des

eaux huileuses (configuration MP-Fe (1.5A))

Ainsi, le choix du polymére s’arréte sur le floculant cationique LPM 3135 puisqu’il permet
d’obtenir les flocs possédant les meilleures qualités mécaniques (bonne compaction, stabilité,
fermeté, récupération aisée, etc.) et ce, en une période de temps treés raisonnable (moins d’une
heure). De plus, il permet d’améliorer de fagon notable les résultats (de DCO; et de turbidité)
obtenus lors de 1’utilisation des électrodes d’aluminium (BP-Al (0.3A)). En fait, selon la Figure
45, seulement 30 min peuvent étre suffisantes mais pour s’assurer de la stabilité¢ des résultats, il
est décidé que la période de décantation suivant I’ajout du floculant est de 60 min pour les deux
configurations choisies. Pour ce qui est de la concentration a utiliser, il est possible de dire que
dans le cas du LPM 3135, la concentration la plus faible (0.005 g/L) permet déja de bien voir
I’effet sur la qualité des flocs. Par contre, il est plus sir d’utiliser 0.010 g/L pour s’assurer de la

stabilité des résultats.
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Ainsi, I'utilisation d’une concentration de 0.010 g/l de LPM 3135 suffit pour permettre une
récupération aisée des flocs tout en permettant de faire passer le temps de décantation de I’eau
traitée de 18 a 1 heure et ce, dans les deux cas étudiés (MP-Fe (1.5A) et BP-Al (0.3A)). La

qualité de la séparation dans ces conditions est présentée a la Figure 46.

Figure 43 Essai floculé (ajout de 0.010 g/L de LPM 3135) effectué sur les eaux huileuses a I’aide de la
configuration MP-Fe (1.5A) avant la récupération des boues
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6.6 REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS LORS DE L’APPLICATION DU PROCEDE COMPLET

POUR LE TRAITEMENT DES EAUX HUILEUSES ISSUES DE LAVAGE DE CALES DE BATEAUX

Les principaux paramétres opératoires étant maintenant optimisés, il est important de vérifier si
les résultats obtenus lors de ces essais sont reproductibles. Ainsi, une série d’essais en triplicata
est effectuée sur les deux configurations retenues (MP-Fe (1.5A) et BP-Al (0.3A)), en utilisant
I’ensemble des conditions optimisées. Les mémes parameétres qui ont été suivis tout au long de
ces essais d’optimisation sont étudiés dans cette série d’essais en triplicata (DCO,, DCOy,
turbidité, métaux totaux). Les tableaux présentés dans cette section indiquent les résultats
obtenus sous forme de valeurs moyennes et d’écart-types (les conditions individuelles sont

présentées a I’annexe D).

De plus, afin d’obtenir une caractérisation plus compléte et de connaitre les performances du
traitement sur d’autres types de polluants, des analyses supplémentaires sont également
effectuées (DBOs, H&G, C;0-Cso, etc.). Les conditions expérimentales imposées lors des essais
sont données au Tableau 31. Les données fournies dans les colonnes CONT-1 et CONT-2
correspondent, comme dans le cas des eaux d’abattoir, aux résultats des essais controles (effluent
brut non trait¢) au cours desquels 1’effluent brut est respectivement soumis a la décantation sans
floculation préalable (CONT-1) et a la floculation avant décantation (CONT-2). Ces essais
contrles servent de base de comparaison avec 1’effluent traité par électrocoagulation. Lors de
ces différents essais, les effluents traités et non-traités sont floculés avec le polymere cationique

LPM 3135.

6.6.1 Conditions opératoires et coiits de traitement

Les valeurs moyennes finales de pH mesurées lors des essais se situent entre 9.25 et 9.79. Lors
des essais, les consommations moyennes d’énergie électrique employées se situent entre 2.16 et
3.27 kWh/m’. La quantité moyenne de résidus métalliques varie entre 1.51 et 1.97 kg/m’, alors
que la consommation théorique dissoute en électrodes est de 0.92 kg/m3 en appliquant la
configuration MP-Fe (1.5A) et de 0.41 kg/m3 en utilisant la configuration BP-Al (0.3A). Pour
faire la comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales, la mesure de la

consommation réelle en é€lectrodes lors de 1’électrocoagulation est également effectuée. Pour ce

170



faire, les 8 électrodes sont convenablement séchées a I’air et pesées avant et apres traitement.
Ainsi, une consommation moyenne de 0.80 kg/m® est enregistrée en utilisant la configuration
MP-Fe (1.5A), alors que 0.41 kg/m® est enregistré en utilisant la configuration BP-Al (0.3A). La
concentration optimale de polymére pour la floculation de I'effluent traité et non-traité est de
0.010 g/L. 1l est a noter qu’un pourcentage d’erreur inférieur a 8% est enregistré sur chacun des
paramétres opératoires mesurés, sans exception. Par conséquent, lors de ces essais effectués en
triplicata, les paramétres opératoires résumés dans le Tableau 31 peuvent étre considérés comme

étant constants.

Tableau 31 Valeurs moyennes des paramétres opératoires utilisés lors de ’application en triplicata des
conditions optimales de traitement des eaux huileuses par électrocoagulation

Parameétres Effluent non traité Configuration Configuration
CONT-1 CONT-2 monopolaire bipolaire
Contiguration MP-Fe (1.5A) BP-Al (0.3A)
Type d’électrodes
Intensité imposée (A) 1.5 0.3
Temps d’imposition (min) 60 60
Tension moyenne (V) - - 2.5+0.1 18.5+£0.2
Conductivité initiale (uS/cm) - 719 715+3 721 +1
Ajoﬁt de H,SO4 (10N) (mL/L) 1.03 1.03 1.03 +£0.03 1.03 £ 0.00
pH initial 4.00 4.02 3.96 + 0.06 4.00+0.02
pH final 4.00 4.02 9.79 £ 0.09 9.25+0.02
Ajout de polymére LPM 3135 (g/L) - 0.01 0.01 +0.00 0.01+0.00
Temps de décantation (min) 60 60 60 60
Energie électrique cons. (kWh/m®) - - 2.16 £ 0.09 3.27+0.04
Masse résidus métal. (kg/m’) - - 1.92+£0.16 1.51 £0.05
Masse dissoute théor. électrodes (kg/m’) - - 0.92 +0.00 0.41 £0.00
Masse dissoute réelle électrodes (kg/m’) : 0.80+0.09 0.41+0.03
Coiit en énergie ($/m’) - - 0.13+0.01 . 0.20+0.00
Cot de disposition ($/m’) - - 0.12+0.01 0.09 £ 0.00
Coit de polymére ($/m’) » - 0.05 0.05 £ 0.00 0.05+0.00
Coiit réel en électrodes ($/m’) - - 0.183+0.01 0.66 £ 0.00
Coit de H,SO, ($/m) 0.04 0.04 0.04 £ 0.00 0.04 £ 0.00
Coit total ($/m*) 0.52 +0.01 1.04 + 0.00
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Les colits totaux associ€s a ’application de I’électrocoagulation sur les eaux huileuses étudiées
sont estimés 4 0.52 $/m’ en ce qui concerne le traitement utilisant la configuration MP-Fe (1.5A),
alors qu’un cotit moyen de 1.04 $/m’ est enregistré lors du traitement utilisant la configuration
BP-Al (0.3A). Ces colits totaux incluent les colits en énergie, en disposition des résidus
métalliques, en consommation d’électrodes, en polymére (floculant) et en acide nécessaire a

I’ajustement initial du pH de I’eau brute.

6.6.2 Matiere organique et turbidité

Le Tableau 32 compare I’effluent brut (non traité) et I’effluent traité par électrocoagulation. En
considérant les deux parémétres DBOs et H&G (paramétres pour lesquels des valeurs limites
sont recommandées par la Ville de Québec), il est possible de voir que 1’électrocoagulation est
efficace pour la réduction de la concentration de ces composés en dessous des valeurs limites
permises (500 mg DBOs/L et 150 mg H&G/L). Les concentrations résiduelles de DBOs et H&G
enregistrées a la suite du traitement sont respectivement de 11.7 et 35.3 mg/L, comparé a 167 mg
DBOs/L et 800 mg H&G/L mesurés dans Ieffluent brut lors de I"application de la configuration
MP-Fe (1.5A). Ces résultats sont légérement inférieurs a ceux enregistrés en utilisant la
configuration BP-Al (0.3A) celle-ci présentant des concentrations résiduelles de 17.7 mg
DBOs/L et 80.0 mg H&G/L. Ainsi, des rendements respectifs d’élimination de 93 et de 8§9% de
DBOs sont enregistrés, alors que des taux d’enlévement de H&G de 96 et de 90% sont mesurés

dans les deux cas.

De plus, la concentration des composés formés de chaines de carbone de 10 a 50 unités (C;o-Csp)
est également mesurée sur ces eaux huileuses pouvant contenir des sous-produits du pétrole. Les
résultats obtenus démontrent que c’est le cas puisque la concentration initiale en Cjo-Csg est de
4.41 X 10° yg/L. Suite au traitement par électrocoagulation, les résultats obtenus sont de
2.80 X 10° pg/L dans le cas de la configuration MP-Fe (1.5A) et de 2.50 X 10* ug/L dans le cas
de la configuration BP-Al (0.3A), ce qui représente un abattement respectif de 99 et de 94%.
Ainsi, les composés organiques (liés aux huiles et au pétrole) qui comportent entre 10 et 50

molécules de carbone sont éliminés de fagon efficace suite au traitement.
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Le traitement des eaux huileuses par électrocoagulation entraine une réduction simultanée de 56
a4 61% de la DCO; et 69 4 78% de la DCOy, alors que 70% de solides dans 1’effluent brut sont des
composés organiques. Le pourcentage de composés organiques insolubles (non dissous) est
encore une fois estimé en divisant la différence calculée entre la concentration de DCOj et celle
de la concentration de DCO; par la concentration en solides totaux. En comparaison,
I’échantillon non-traité soumis a la décantation sans ajout préalable de floculant (essai CONT-1)
présente un abattement de 12% de la DCOjs et une élimination de 32% de la DCO. Il s’agit
d’enlévements intéressants de la matiére organique pour un effluent non-traité et non-floculé sur
une période de décantation de 60 min. De plus, la turbidité résiduelle de 1’échantillon CONT-1
est diminuée de prés de la moitié (1 250 NTU, soit 43% d’enlévement de la turbidité initiale)
~comparativement aux valeurs mesurées dans le cas des échantillons traités (35.4 4 319 NTU) et
pour lesquels des rendements d’élimination de la turbidité varient entre 86 et 98%. Lorsque
I’effluent brut (non-traité) est floculé et décanté (CONT-2), I’abattement de la turbidité est
légérement meilleur (étteignant 58% de réduction), tandis que celui de la concentration en DCO,
est vraiment amélioré de fagon importante (62% d’abattement) par rapport a I’essai CONT-1. En
ce qui concerne l’abattement de la DCO,, il passe de 32% (essai CONT-1) a 43% apres
floculation et décantation de I’effluent non traité (essai CONT-2). Dans ce cas, il semble que les
sites actifs situés a la surface du floculant ne soient pas efficaces pour éliminer les particules en
suspension dans les eaux. En effet, dans le cas de cet effluent, il semble que I’ajout de floculant
permette plutét de mesurer un meilleur abattement de la mati¢re soluble. Malgré tout, il est tout
de méme possible de voir que la décantation des flocs permet une meilleure clarification du

surnageant par rapport a la décantation seule sans ajout de floculant.

Pour ce qui est de la répétitivité des résultats, il est possible de voir que les variations rencontrées
dans le cas de la DCOjs sont probablement dues a la présence variable du film huileux a la surface
de ’eau. En effet, I’échantillonnage de ’eau brute se fait toujours en agitant 1’effluent a 1’aide
d’une hélice (dans le récipient utilisé pour la conservation) pour avoir un ¢chantillon le plus
homogeéne possible, mais il est possible que les huiles légeres qui se trouvent a la surface soient
plus difficilement incorporées dans I’effluent. Ces variations dans [’homogénéité des
échantillons peuvent également expliquer en partie les écarts mesurés entre les mesures de

certains paramétres comme les MES, les ST, la turbidité ou les H&G (incluant les Cy0-Csp).



Il peut étre intéressant de comparer les pourcentages d’enlévement de la matiere organique
enregistrés suite au traitement par électrocoagulation des eaux huileuses (contenant des
composés pétroliers) avec ceux enregistrés par d’autres auteurs dans différentes conditions
expérimentales. Malgré le peu d’informations disponibles sur les performances enregistrées lors
du traitement d’un tel type d’eau, il est possible de rappeler les résultats obtenus par Karakulski
et al. (1998) qui indiquent que, s’il n’y a pas de détergent dans 1’eau usée, le traitement de I’eau
issue des cales de bateaux par la technique de séparation par gravité peut amener des
concentrations finales en huiles de moins de 20 mg/L. Par contre, Tomaszewska et al. (2005)
indique que lors d’une étape d’ultrafiltration, il est possible d’éliminer complétement la turbidité |
de I'eau traitée et la concentration finale en huile est d’environ 10 mg/L (dans le cas présent, la
concentration finale en huiles et graisses varie de 35 a 80 mg/L selon le type d’électrodes uﬁlisé).
De son c6té, ’oxydation par air humide (wet air oxidation) montre que 90% de la DCO; et

99.9% des huiles et graisses peuvent étre éliminées (Lopez Bernal et al., 1999).

Parmi les paramétres analysés (DBOs, H&G, DCO; et DCOy) dans cette étude sur 1’évaluation de
I’efficacité du procédé d’électrocoagulation dans I’enlévement de la matiére organique, la
concentration en H&G est encore une fois le paramétre pour lequel le taux d’abattement est le
plus élevé (90 a4 96% d’enlévement). L’explication de cette situation se fait en faisant référence
au pouvoir hydrophobe des huiles et graisses qui ont une excellente affinité avec les bulles de H,
dégagées au niveau des cathodes. Comme il a été bien détaillé dans le cas des eaux d’abattoir, les
bulles de gaz (H;) s’attachent aux huiles et graisses et le complexe résultant (H&G)-H,
s’accumule a la surface du liquide sous forme de mousse. Aussi, les H&G peuvent étre éliminées
par adsorption a la surface des hydroxydes métalliques ayant une forte capacité¢ d’adsorption
(Cenkin and Belevstev, 1985). Par ailleurs, en considérant les taux d’abattement de la DCOj
enregistrés (56 a 61%), le procédé d’électrocoagulation permet également d’éliminer les
composés organiques hydrophiles dissous, soit par complexation avec les hydroxydes

métalliques ou par réduction cathodique.

Les essais effectués en triplicata ont pour but d’analyser de maniére rigoureuse les performances
du procédé d’électrocoagulation dans I’enlévement de la matiere organique lorsque les
conditions optimales sont imposées. En considérant uniquement les deux parametres (DBOs et
H&G) pour lesquels des valeurs limites de rejet a 1’égout sont imposées par la Ville de Québec

(respectivement 500 et 150 mg/L), il est important de vérifier la capacité du systeme
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électrolytique a rencontrer ces normes. D’apres le Tableau 32, la concentration résiduelle de
DBOs a la fin des essais utilisant la configuration MP-Fe (1.5A) a une valeur moyenne de
11.7 mg/L, tandis que I’utilisation de la configuration BP-Al (0.3A) présente une concentration
de 17.7 mg/L. Cela signifie qu’une concentration résiduelle en dessous du niveau acceptable
(500 mg/L) peut étre facilement obtenue surtout si on considére que méme la concentration
initiale se trouve sous la limite permise (167 mg/L). En ce qui concerne les huiles et les graisses,
une concentration moyenne résiduelle de 35.3 + 1.2 mg/L de H&G est enregistrée a la suite des
essais utilisant la configuration MP-Fe (1.5A), soit un pourcentage d’erreur de 3.4%, alors qu’un
pourcentage d’erreur de 7.5% est enregistré en mesurant la concentration résiduelle de
80.0 £ 6.0 mg/L. de H&G lorsque la configuration BP-Al (0.3A) est utilisée. Ainsi, les normes de
la Ville de Québec sont respectées pour les deux parameétres les plus importants concernant
I’abattement de la matiére organique. Par contre, dans le cas ou il serait envisagé de rejeter ces
eaux a partir d’un bateau situé au large (si le traitement se fait sur place et non au port), les eaux
traitées par électrocoagulation devraient subir un deuxieéme traitement pour éliminer la
concentration résiduelle en huiles. En effet, selon la réglementation de 1973, énoncée lors de la
conférence sur la protection de I’environnement marin, la concentration en huiles des eaux
rejetées dans les océans ne doit pas dépasser 15 mg/L et tout résidu dont la concentration en
huiles est plus élevée doit étre retenu a bord jusqu’au port pour le transporter vers une usine de

traitement (MARPOL, 1973).
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Tableau 32 Concentrations et taux d’abattements moyens de paramétres permettant d’évaluer
I’efficacité de I’électrocoagulation pour Pélimination de la matiére organique lors de
I’application en triplicata des conditions optimales de traitement des eaux huileuses
Paramétres Effluent non traité Configuration Configuration
CONT-1 CONT-2 monopolaire bipolaire
Configuration MP-Fe (1.5A) BP-Al1(0.3A)
Turbidité initiale (NTU) 221040 22100 2210+£0 22100
Turbidité finale (NTU) 1250 924 354+£12.0 319+42
Abattement Turbidité (%) 43.4 58.2 98.4+0.5 85.6+1.9
DCO; initiale (mg/L) 1 810 + 200 1810 +£200 1 810 +200 1810200
DCO, finale (mg/L) 1 600 697 697 + 14 787 + 4
Abattement DCOq (%) 11.6 61.5 613+3.6 56.2+4.8
DCO, initiale (mg/L) 3400+50 340050 3400+ 50 3400+50
DCO, finale (mg/L) 2320 1930 744 £9 1050 +30
Abattement DCO, (%) 317 432 78.1 0.1 69.1 1.0
H&G initial (mg/L) 800+ 0 800 + 0
H&G final (mg/L) 353+1.2 80.0 £ 6.0
Abattement H&G (%) 95.6 0.2 90.0 = 0.8

C]o'Cso initial (l,lg/L)
Cy0-Cso final (ug /L)

4.41£0.19 (x 10%)
2.80 +0.39 (x 10%)

4.41+0.19 (x 10%)
2.50 £ 0.56 (x 10%)

Abattement C;o-Cso (%) 99.4 + 0.1 943+ 1.5
DBO; initiale(mg O,/L) 167 + 49 167 £ 49
DBO; finale (mg O,/L) 11.7+2.1 17.7+£2.1
* Abattement DBOs (%) 93.0+3.3 89.4+4.4
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6.6.3 Concentrations en solides

Le Tableau 33 présente les concentrations moyennes en solides (MES, MVES, ST et SV) avant
et aprés traitement. Les concentrations aprés traitement sont mesurées sur la fraction liquide de
I’effluent traité et soumis a la décantation, alors que les concentrations avant traitement sont
mesurées sur Peffluent brut agité (sans décantation préalable). Des baisses notables de
concentrations de MES et MVES sont enregistrées lors de I’utilisation de la configuration MP-Fe
(1.5A). En effet, une réduction des MES et des MVES de pres de 100% est enregistrée dans ces
conditions. Dans le cas de la configuration BP-Al (0.3A), les résultats d’abattement des MES et
des MVES sont beaucoup moins élevés avec des rendements respectifs de 32% et de 70%. De
plus, des rendements d’élimination relativement faibles de ST (26 a 37%) et de SV (44 a 62%)
sont également enregistrés. Malgré tout, cette diminution des ST et SV est possible méme s’il y a
production de particules d’hydroxydes métalliques lors de I’¢lectrolyse, ce qui montre qu’il y a
quand méme une réaction entre les particules et ces hydroxydes. Par contre, il est important de
noter que lors de la récupération des boues, certaines fines particules d’hydroxydes retournent en
suspension dans la solution, ce qui peut 1égeérement toucher les concentrations de MES et de ST
obtenues. C’est slrement cette mise en suspension d’hydroxydes qui fait augmenter
aléatoirement la concentration en MES et ST (la turbidité également) dans I’effluent traité,

élevant par le fait méme 1’écart-type entre les mesures.
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Tableau 33 Concentrations moyennes de solides mesurées lors de D’application en triplicata des
conditions optimales de traitement des eaux huileuses
Paramétres Conﬁgufation Configuration
monopolaire bipolaire
Type de configuration MP-Fe (1.5A) BP-Al (0.3A)
MES initiale (mg/L}) 543 +£42 543+ 42
MES finale (mg/L) 1.33 £2.31 372 £ 41
Abattement MES (%) 99.8+ 0.4 31.5£ 129
MVES initiale (mg/L) 287+9 287+9
MVES finale (mg/L) 1.67 + 1.15 86.7+26.6
Abattement MVES (%) 99.4+04 69.8 +10.2
ST initial (mg/L) 2280+ 120 2280+ 120
ST final (mg/L) 1 430 £ 609 1680+ 70
Abattement ST (%) 37.3+5.8 263+69
SV initial (mg/L) 735+ 213 735+213
SV final (mg/L) 283 + 47 411 +28
Abattement SV (%) 61.5+£17.6 44.1 £20.0

6.6.4 Concentration en éléments inorganiques

Le Tableau 34 présente les concentrations initiales et finales de quelques éléments inorganiques
(N-NTK, N-NHy4, Py). Les concentrations aprés traitement sont mesurées sur la fraction liquide
de I’effluent traité et recueilli aprés décantation, alors que les concentrations avant traitement
sont mesurées sur effluent brut agité (sans décantation préalable). Une baisse de la
concentration initiale de N-NTK (109 mg/L) a des valeurs comprises entre 91 et 96 mg/L est
enregistrée suite a ’application de I’électrocoagulation suivie de la floculation et les
concentrations de N-NHy varient de 85 mg/L a des valeurs de 72 et 76 mg/L. Dans tous les cas,
I’abattement calculé pour le N-NTK et le N-NH, est semblable (11 a 12% dans le cas de la
configuration MP-Fe (1.5A), 16 a 17% dans le cas de la configuration BP-Al (0.3A)), ce qui
montre que le traitement a le méme impact sur ’azote organique que sur |’azote ammoniacal
(’azote ammoniacal, a un pH basique, peut se transformer en ammoniaque gazeux qui est évacué

du systeme par dégasage).

L’application du traitement (I’électrocoagulation suivie de la floculation) permet également
I’abattement d’une concentration appréciable de phosphore total. Des concentrations de Py, de
13.8 a 54.2 mg/L sont enregistrées dans ’effluent traité comparativement a des valeurs initiales

de 243 mg/L de Py dans I’effluent brut. Lors de 1’application de la configuration MP-Fe (1.5A),
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la concentration résiduelle de fer total (concentration obtenue apres digestion partielle d’un
échantillon liquide non filtré) est de 2.55 mg/LL alors que la concentration initiale est de
29.3 mg/L et ce, malgré la dissolution des électrodes de fer lors de 1’électrolyse. La méme
observation peut étre faite lors de ’analyse de la concentration en aluminium total pour la
configuration BP-Al (0.3A) ol une concentration résiduelle de 0.74 mg/L est enregistrée dans
Peffluent traité, comparativement & une concentration initiale de 5.60 mg/L. mesurée dans

Peffluent brut.

Tableau 34 Concentrations moyennes en éléments inorganiques mesurées lors de D’application en
triplicata des conditions optimales de traitement des eaux huileuses

Parameétres Configuration Configuration
monopolaire bipolaire
Type de configuration MP-Fe (1.5A) BP-Al (0.3A)
N-NTK initial (mg/L) 109 £ 10 109+ 10
N-NTK final (mg/L) 96.1 +15.8 91.0+9.0
N-NH, initial (mg/L) 853+5.2 853+52
N-NH, final (mg/L) 75.9+0.4 721 +1.2
P, initial (mg/L) 243+£5 243 +5
P, final (mg/L) 542+5.6 13.8+1.1
Fe total initial (mg/L) 293+1.2 293+1.2
Fe total final (mg/L) 2.55+£0.41 3.66 +1.94
Al total initial (mg/L}) _ 5.60 +0.31 5.60 +0.31
Al total final (mg/L) 76.7+7.6 0.74£0.26
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6.6.5 Siccité des boues métalliques déshydratées, fraction volumique, et teneurs en

éléments inorganiques

Le Tableau 35 présente les fractions volumiques des boues et du filtrat, les siccités des boues
métalliques déshydratées ainsi que leur teneurs en éléments inorganiques (C, N, S, P, Fe et Al).
La fraction volumique des boues est mesurée suite a I’étape de floculation par simple observation
de la graduation du cylindre gradué de 2 L utilisé. Dans le cas de la fraction volumique, elle
représente 1’eau qui est soutirée du systéme lors de la filtration des boues. Dans le cas des eaux
d’abattoir, le filtrat contenait également 1’eau prélevée lors du raclage de la mousse, mais dans le
cas des eaux huileuses, la mousse n’est pas suffisamment abondante pour étre récupérée pendant
le traitement. Ainsi, le filtrat n’est composé que de I’eau provenant de la récupération des boues,
suite au traitement. Les pourcentages présentés dans le Tableau 35 concernant ces deux
paramétres sont calculés en divisant le volume de boues ou de filtrat sur le volume d’eau totale
traitée (1.7 L) afin d’évaluer les proportions de ces deux volumes de résidus par rapport au
volume d’eau a traiter. La filtrabilité des boues métalliques est évaluée par la siccité mesurée
sous vide (environ 300 kPa) a I’aide d’une unité de filtration comprenant une pompe vacuum, un
buchner, et des membranes Whatman No. 4 (temps de filtration fixé a 20 min). Une valeur
moyenne de siccité de 25% est mesurée lors de 1’essai utilisant la configuration MP-Fe (1.5A),
comparativement a une valeur de 22% dans le cas de la configuration BP-Al (0.3A). Des teneurs
relativement élevées de Fe et Al sont respectivement mesurées dans les résidus métalliques avec
une valeur moyenne de 277 g Fe/kg de résidus secs pour la configuration MP-Fe (1.5A) et une
valeur moyenne de 163 g Alkg de résidus secs pour la configuration BP-Al (0.3A).
L’application du traitement permet également de concentrer dans les résidus métalliques des
quantités en phosphore total allant de 62.1 g Py/kg a 76.9 Pyt g/kg de résidus secs. Par ailleurs,
des teneurs en carbone de 20% sont enregistrées dans les résidus métalliques, alors que des

teneurs moins €levées en azote (1.0 et 1.3%) et en soufre (0.56 et 0.64%) sont mesurées.
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Tableau 35 Siccités moyennes des boues métalliques déshydratées, teneurs en carbone et en éléments
inorganiques mesurées lors de Dapplication en triplicata des conditions optimales de
traitement des eaux huileuses

Paramétres Configuration Configuration
monopolaire bipolaire
Type de configuration MP-Fe (1.5A) BP-Al (0.3A)
Fraction volumique des boues (%) 12.3£10.7 179 £2.1
Fraction volumique du filtrat (%) 12.7+£0.6 189+£2.9
Siccité de la boue déshydratée (%) 25.4+0.9 22.3+2.0
Teneur en C (%) g 20.3+0.5 200 £1.7
Teneur en N (%) 1.31+0.03 1.01 £0.02
Teneur en S (%) 0.64 £0.02 0.56 £0.02
P, (g/kg) 62.1 76.9
Fe (g/kg) 277 33.8
Al (g/kg) 291 163

6.6.6 Résultats récapitulatifs obtenus lors du traitement des eaux huileuses

Ainsi, la Figure 47 présente quelques-uns des résultats principaux obtenus sous forme de
diagramme, ce qui permet d’avoir une idée d’ensemble plus visuelle des performances du
traitement. Dans ce diagramme, les concentrations mesurées sur I’effluent brut (bandes bleues) et
celles obtenues lors du traitement des eaux huileuses a 1’aide de la configuration BP-Al (0.3A)

(bandes mauves) et de la configuration MP-Fe (1.5A) (bandes blanches) sont présentées.
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Figure 44 Concentrations de certains paramétres avant et aprés traitement des eaux huileuses de cales
de bateaux

A la lumiére des résultats présentés dans cette étude d’optimisation, il est possible de constater
que le traitement des eaux huileuses a 1’aide des conditions choisies donne des résultats tres
intéressants dans 1’enlévement de la matiere organique. De plus, le traitement permet d’éliminer
certains polluants inorganiques comme le phosphore, tout en permettant de clarifier 1’effluent
final. La prochaine section permet maintenant de déterminer si les conditions choisies permettent
d’obtenir des résultats comparables a ceux obtenus dans le cas d’un traitement conventionnel

(coagulation chimique).
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6.7 ETUDE COMPARATIVE ENTRE L’ELECTROCOAGULATION ET LA COAGULATION

CHIMIQUE LORS DU TRAITEMENT DES EAUX HUILEUSES

Afin de comparer les performances du traitement électrochimique a celles d’un traitement
conventionnel, des essais de coagulation chimique sont effectués sur les eaux huileuses. Pour
permetfre de faire une bonne analogie avec les conditions opératoires retenues, deux coagulants
commerciaux sont testés, soit ’alun (permettant la comparaison avec I’utilisation des €lectrodes
d’aluminium) et le chlorure ferrique (qui permet la comparaison avec les €lectrodes de fer). Il est
a noter que lorsqu’il est question de la concentration en agent coagulant, il s’agit seulement de la
concentration en ions acﬁfs, soit en Fe** ou en AI’* et non de celle en FeCls ou en AL(SO0y)s.
Aussi, comme dans le cas des eaux d’abattoir, les concentrations maximales d’agent coagulant a
ajouter sont choisies en fonction de la perte réelle en électrodes calculées lors des essais
d’électrocoagulation effectués en triplicata. De plus, la concentration en floculant et le temps de
décantation avant 1’échantillonnage sont toujours imposés selon les conditions opératoires
optimales trouvées lors des essais d’électrocoagulation (ajout de 0.01 g/ de LPM 3135 et 60

min de décantation avant I’échantillonnage).

6.7.1 Traitement chimique des eaux usées d’abattoir utilisant des sels d’aluminium

(A1x(SO4)3)

Différentes concentrations d’agent coagulant variant entre 0 et 0.50 g/L sont testées et les
résultats obtenus suite au traitement dans ces conditions sont présentés dans le Tableau 36.
D’une maniére générale, les pourcentages d’enlévement de la DCOs, de la DCOy et de la turbidité
sont d’autant plus importants que la dose de sel d’aluminium injectée dans 1’effluent (Al,(SO4)3)

augmente.

Les résultats obtenus lors de I'utilisation de 1’alun sont tres intéressants et ce, des que la
concentration en ions A" dépasse 0.10 g/L. En effet, dans ces cas, I’abattement de la turbidité
dépasse les 93%, celui de la DCOq, les 47% et celui de la DCO; dépasse les 72%. Par contre, les
meilleurs résultats ponctuels sont tout de méme obtenus lorsque la concentration en AP est de
0.41 g/L. En effet, a cette concentration, I’abattement de la turbidité est de plus de 96%, celui de

la DCO; est de seulement 44% mais celui de la DCOy est de plus de 76%. L’eau ainsi traitée est
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limpide et la fraction solide est relativement facile a filtrer parce que les flocs formés sont
stables. Ainsi, les meilleures conditions pour le traitement des eaux huileuses par coagulation
chimique lors de I’utilisation de I’alun nécessitent un ajout de 0.41 g AI’*/L et il s’agit de I’essai

JT-Al(0.41 g/L) dans le Tableau 36.

Dans le cas du traitement par électrocoagulation a ’aide des électrodes d’aluminium (BP-Al
(0.3A)), ’abattement de la turbidité est de 86%. Pour ce qui est de I’abattement de la matiére
organique, il est bon de rappeler que 1’abattement de la DCO; mesuré est de 56% et celui de la
DCOy est de 69% lors des essais optimaux par électrocoagulation. Ainsi, il est possible de
constater que les résultats obtenus suite au traitement conventionnel sont légeérement supérieurs a
ceux qui proviennent de 1’étude d’optimisation effectuée pour cette étude, sauf en ce qui

concerne 1’abattement de la DCOs;.

Pour ce qui est des composés inorganiques qui sont mesurés au cours des essais de coagulation
chimique, il est possible de voir au Tableau 37 que la concentration en phosphore subit un
abattement trés variable selon la concentration en agent coagulant utilisée. Plus spécifiquement,
la concentration en phosphore total mesuré dans le cas de ’essai JT-Al(0.41 g/L) passe de 263 a
15.1 mg/L, ce qui représente un abattement de pres de 94%. Pour ce qui est de la concentration
en aluminium résiduelle, il y a une augmentation de celle-ci puisque 1’ajout de coagulant est
assez important. En fait, la concentration en aluminium total dans I’effluent passe de 4.99 a
8.58 mg/LL aprés le traitement conventionnel. Dans le cas de ’abattement du phosphore, les
résultats obtenus lors des essais effectués par électrocoagulation sont de beaucoup inférieurs a
ceux enregistrés dans le cas de la coagulation conventionnelle. En effet, dans le cas de la
configuration BP-Al (0.3A), I’abattement du phosphore total ne dépasse pas les 14%. Par contre,
toujours pour cet essai, la concentration en aluminium total ne présente pas une augmentation,
mais bien un abattement de 87% (passe d’une valeur de 5.60 a 0.74 mg/L). Ainsi, ’abattement
de la matiére organique peut étre considéré comme similaire suite aux deux types de traitement,

mais 1l en est tout autrement pour I’¢limination des composés inorganiques.

Encore une fois, le paramétre qui présente la plus grande différence entre le traitement par
électrocoagulation et le traitement conventionnel est le pH final de I’effluent traité. En effet, le
Tableau 36 permet de constater que le pH de I’effluent traité (pH final) devient de plus en plus

acide lorsque les concentrations en agent coagulant augmentent (le pH final passe de 7.20 a 3.09
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en fonction de I’ajout d’agent coagulant). Dans le cas choisi de coagulation chimique (JT-
Al(0.41 g/L)), le pH final est de 3.55. Ceci implique nécessairement que les normes de rejet a
I’égout de la Ville de Québec ne sont pas respectées dans ces conditions (le réglement permet un
pH de rejet compris entre 6.0 et 9.5). Par contre, dans le cas de I’électrocoagulation (BP-Al
(0.3A)), le pH final est de 9.25, ce qui est compatible avec cette norme. Ainsi, ¢’est pour
neutraliser I’effluent final trés acide que le volume de NaOH (50 g/L) a ajouter au systéme ayant
subi le traitement conventionnel doit étre de 20.5 ml/L (20.5 L/m® d’eau brute a traiter), ce qui

est non négligeable surtout au niveau des cofits.

En effet, la neutralisation nécessaire dans ce cas précis représente des colits de 0.62 $/m’ pouf un
cott total de traitement de 2.14 $/m’, soit prés de 29% des colits de traitement. Pour des résultats
similaires, le traitement par électrocoagulation cotte 1.04 $/m’ et ne nécessite aucun ajustement
du pH final, ce qui est un avantage considérable au niveau des installations requises concernant

cet aspect.

De plus, il ne faut pas oublier que I'utilisation de 1’alun entraine un enrichissement des eaux en
anions indésirables (SO4¥), ce qui crée une augmentation non négligeable de la concentration en

sels qui sont rejetés a 1’égout.
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Tableau 36 Traitement des eaux huileuses par coagulation chimique en présence d’alun (AL,(S04)3)

Paramétres JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al
(0 g/L) (0.10 g/L) (0.30 g/L) (0.41 g/L) (0.50 g/L)
pH initial 7.21 7.29 7.29 7.46 7.31
pH final 7.20 5.88 3.19 3.55 3.09
Ajout de coagulant (g/1) 0.00 0.10 0.30 0.41 0.50
Ajout de polymére (g/L.) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Temps de décantation (min) 60 60 60 60 60
Ajout de NaOH (50 g/L) (mL/L) 0.0 4.0 14.0 20.5 300
Masse résidus métal. (kg/m’) 076 1.61 1.64 2.57 1.14
Cofit de disposition ($/m?) 0.05 0.10 0.10 0.15 0.07
Coitt de coagulant ($/m?) 0.00 033 0.96 1.32 1.60
Cofit de NaOH ($/m’) 0.00 0.12 0.42 0.62 0.90
Cot de polymére ($/m’) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Colt total ($/m’) 0.10 0.60 1.53 2.14 2.62
Turbidité initiale (NTU) 1320 1330 1330 1290 1330
Turbidité finale (NTU) 547 97.8 53.9 52.1 51.8
Abattement Turbidité (%) 58.6 92.6 95.9 96.0 96.1
DCO initiale (mg/L) 1470 1380 1380 1240 1380
DCO, finale (mg/L) 909 738 714 695 677
Abattement DCO; (%) 38.2 46.5 483 44.0 50.9
DCO; initiale (mg/L) 3050 3320 3320 2 830 3320
DCO; finale (mg/L) 1770 946 837 683 841
Abattement DCO, (%) 42.0 71.5 74.8 75.9 74.7
Tableau 37 Concentrations en éléments inorganiques totaux lors du traitement des eaux huileuses par

coagulation chimique en présence d’alun (AL(SO,);)

Paramétres JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al JT-Al
(0 g/L) (0.10 g/L) (0.30 g/L) (0.41 g/L) (0.50 g/L))

P, initial (mg/L) 263 263 263 263 263

P, final (mg/L) 249 145 143 15.1 225
Abattement P, (%) 532 44.9 45.6 943 14.4
Al total initial (mg/L) 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99
Al total final (mg/L) 1.00 10.8 159 8.58 387
Abattement Al total (%) 80.0 - - - -
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6.7.2 Traitement chimique des eaux usées d’abattoir utilisant des sels de fer (FeCls)

Différentes concentrations d’agent coagulant variant entre 0 et 0.98 g/L sont testées et les
résultats obtenus suite au traitement dans ces conditions sont présentés dans le Tableau 38. Les
résultats d’abattement de la DCO, de la DCO et de la turbidité semblent, comme dans le cas de
’alun, dépendants de la concentration de FeCl; ajoutée, mais les concentrations les plus élevées

présentent des résultats parfois moins élevés.

En fait, les résultats obtenus sont trés intéressants mais a partir d’une concentration de 0.49 g/L
d’agent coagulant, les performances ne s’améliorent pas vraiment de fagon notable. En effet, a
partir de cette concentration d’ions Fe? * I’abattement de la turbidité est de 82%, 1’abattement de
la DCO; est de 53% et celui de la DCOy est de 75%. Seul I’essai JT-Fe(0.79 g/L) présente des
résultats supérieurs en ce qui concerne ces paramétres. Par contre, comme les résultats obtenus
lors de ’essai intermédiaire le démontrent (JT-Fe(0.76 g/L)), le choix d’une concentration plus
élevée n’est pas réellement justifié. De toute fagon, ’eau traitée dans le cas JT-Fe(0.49 g/L), tout
comme dans le cas de ’alun, est relativement limpide, sans odeur et la fraction solide est facile a
filtrer parce que les flocs formés sont relativement stables. Ainsi, les meilleures conditions pour
le traitement des eaux huileuses par coagulation chimique lors de ['utilisation du chlorure
ferrique nécessitent 1’ajout de 0.49 g Fe*'/L et il s’agit de I’essai JT-Fe(0.49 g/L) dans le Tableau
38.

Dans le cas du traitement par électrocoagulation a 1’aide des électrodes de fer (MP-Fe (1.5A)),
’abattement de la turbidité est de 98%. Pour ce qui est de ’abattement de la matiére organique,
il est bon de rappeler que 1’abattement de la DCO; mesuré est de 61% et celui de la DCOy est de
78% lors des essais optimaux. Ainsi, il est possible de constater que les résultats obtenus suite au
traitement conventionnel sont généralement inférieurs a ceux qui proviennent de 1’étude
d’optimisation effectuée pour cette étude. Seul ’abattement de la DCO; est relativement

semblable dans les deux cas (abattement de 75% comparativement a 78%).

Pour ce qui est des composés inorganiques qui sont mesurés au cours des essais de coagulation
chimique, il est possible de voir dans le Tableau 39 que la concentration en phosphore subit un
abattement moyen dans la majorité des essais. Plus spécifiquement, la concentration mesurée en
phosphore total dans le cas de ’essai JT-Fe(0.49 g/L) passe de 263 a 116 mg/L, ce qui représente

un abattement de 56%. De son c6té, la concentration initiale en fer total passe de 35.5 a
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179 mg/L, ce qui indique qu’il y a une contamination relativement importante de I’eau lors de
I’utilisation de cet agent coagulant. Dans le cas de I’abattement du phosphore, les résultats
obtenus lors des essais effectués par électrocoagulation sont similaires a ceux enregistrés dans le
cas de la coagulation conventionnelle. En effet, dans le cas de la configuration MP-Fe (1.5A),
I’abattement du phosphore total avoisine les 54%. Par contre, toujours pour cet essai, la-
concentration en fer total ne présente pas une augmentation, mais bien un abattement de 91%
(passe d’une valeur de 29.3 a 2.55 mg/L). Ainsi, ’électrocoagulation permet d’obtenir des
résultats qui sont généralement plus intéressants que ceux obtenus avec le traitement
conventionnel, dans les conditions choisies et ce, autant en ce qui concerne la matiére organique

que les composés inorganiques.

Pour ce qui est du pH final de I’eau traitée, il passe de 7.20 a 2.05 en fonction de I’augmentation
de la concentration en agent coagulant, ce qui est attendu pour une concentration croissante de
coagulant. Dans le cas choisi de coagulation chimique (JT-Fe(0.49 g/L)), le pH final est de 2.39,
ce qui implique encore une fois que les normes de rejet a I’égout de la Ville de Québec ne sont
pas respectées dans ces conditions (pH final compris entre 6.0 et 9.5). Dans le cas de
I*électrocoagulation (MP-Fe (1.5A)), le pH final est de 9.79, ce qui est légérement supérieur a la
norme. Par contre, 1’étape de neutralisation qui serait nécessaire pour ajuster le pH dans ces
conditions ne serait vraiment pas une étape limitante du traitement. D un autre c6té, dans le cas
de la coagulation chimique, le volume nécessaire de NaOH (50 g/L) de 10 ml/L (10 L/m’)

démontre que I’étape de neutralisation n’est pas négligeable, surtout au niveau des colts.

En effet, cette neutralisation représente des cotts de 0.30 $/m’ pour un cot total de traitement de
1.19 $/m>, soit pres de 25% des colts de traitement. Pour des résultats similaires, le traitement
par électrocoagulation coiite 0.52 $/m’ et ne nécessite qu’un léger ajustement du pH final, ce qui

est un avantage considérable au niveau des installations requises concernant cet aspect.

De plus, I’ajout de chlorure ferrique entraine toujours un enrichissement des eaux en anions

indésirables (CI°), augmentant ainsi la concentration en sels rejetés a 1’égout.

Finalement, le traitement par électrocoagulation présente des résultats intéressants qui sont
relativement similaires ou supérieurs a ceux obtenus suite a la coagulation chimique. Il s’agit

donc d’une avenue envisageable tres intéressante pour le traitement des eaux huileuses.
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Tableau 38 Traitement des eaux huileuses par coagulation chimique en présence de chlorure ferrique (FeCls)

Paramétres JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe
(0 g/L) 0.02 g/L) (0.05 g/L) (0.08 g/L) (0.11 g/L)) (0.49 g/L) (0.76 g/L) (0.79 g/L) (0.98 g/L)

pH initial 7.21 7.21 7.21 7.21 7.21 7.27 7.28 7.03 7.28
pH final 7.20 7.02 6.80 6.58 6.39 2.39 2.12 222 2.05
Concentration de coagulant (g/L) 0.00 0.02 0.05 0.08 0.11 0.49 0.76 0.79 0.98
Concentration de polymere (g/L) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Temps de décantation (min) 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Ajout de NaOH (50 g/L) (mL/L) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 20.0 225 30.0
Masse résidus métal. (kg/m®) 0.76 0.76 0.95 1.07 1.30 1.74 1.47 2.77 1.36
Cotit de disposition ($/m’) 0.05 0.05 0.06 0.06 0.08 0.10 0.09 0.17 0.08
Coiit de coagulant ($/m’) 0.00 0.02 0.07 0.11 0.16 0.74 1.13 1.19 1.47
Coiit de NaOH ($/m’) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.60 0.68 0.90
Cout de polymere ($/m’) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Codt total ($/m’) 0.10 0.12 0.18 0.23 0.29 1.19 1.87 T 2.08 - 251
Turbidité initiale (NTU) 1320 1320 1320 1320 1320 1330 1330 1290 1330
Turbidité finale (NTU) 547 453 341 277 230 236 349 302 335
Abattement Turbidité (%) , 58.6 65.7 74.2 79.0 82.6 823 73.8 76.6 74.8
DCO; initiale (mg/L) 1470 1470 1 470 1470 1470 1470 1 470 1240 1470
DCO; finale (mg/L) 909 898 . 898 872 950 695 630 664 606
Abattement DCO, (%) 382 389 389 40.7 354 527 57.1 46.5 58.8
DCO; initiale (mg/L) 3 050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 2 830 3050
DCO, finale (mg/L) 1770 1460 1250 1150 1070 763 976 643 997
Abattement DCO, (%) 42.0 52.1 59.0 62.3 64.9 75.0 68.0 77.3 67.3
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Tableau 39 Concentrations en éléments inorganiques totaux lors du traitement des eaux huileuses par coagulation chimique en présence de
chlorure ferrique (FeCl;)

Parameétres JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe JT-Fe
(0 g/L) (0.02 g/L) (0.05 g/L)) (0.08 g/L) (0.11 g/L) (0.49 g/L) (0.76 g/L) (0.79 g/L) (0.98 g/L)

P, initial (mg/L) _ 263 263 263 263 263 263 263 263 263

P, final (mg/L) 249 240 209 198 182 116 161 13.6 198
Abattement P, (%) 5.32 8.75 20.5 247 30.8 55.9 38.8 94.8 247
Fe total initial (mg/L) 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6
Fe total final (mg/L) 6.94 8.48 8.41 10.1 10.8 179 454 13.0 707
Abattement Fe total (%) 80.5 76.2 76.4 71.6 69.7 - - 63.5 -
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6.8 ASPECT ECONOMIQUE

6.8.1 Estimation des coiits de traitement par électrocoagulation

Dans les sections précédentes, les colits d’opération associés au traitement sont présentés dans
chacun des tableaux des résultats (coits de la demande énergétique, de la disposition des boues,
de la consommation en électrodes, etc.). Par contre, il peut étre intéressant de connaitre les colits
en capital a investir dans le cas de Dimplantation d’une unité de traitement par
électrocoagulation. Pour se faire, plusieurs approches sont possibles et celle qui est préconisée
dans cette étude est 1’établissement d’une relation entre les colits et la capacité désirée du
systéme, ces données étant recueillies dans des articles présentant des études effectuées a
I’échelle pilote. En tragant une courbe construite a partir des cofits d’investissement initiaux en
fonction de la capacité journaliére de traitement, il est possible d’estimer les colts en capital
associés a I’implantation de toute une gamme d’unités de traitement de capacité varice et ce, peu

importe le type d’effluent traité.

Selon les informations recueillies, les calculs se font de deux fagons distinctes. Dans certains cas,
’investissement est directement présenté en fonction du volume d’eau a traiter, tandis que dans
d’autres cas, les calculs se basent sur le cott du service de la dette (colt annuel) et de la période.
d’amortissement des colts. Tous les calculs effectués dans le cadre de cette évaluation

¢conomique sont détaillés a I’annexe E.

Tout d’abord, des recherches en cours a ’INRS-ETE montrent que les cofits nominaux associés a
I’implantation d’un systéme de traitement par électrocoagulation d’une capacité de 8.4 m’/jr sont
d’environ 17278 $CAN. Ensuite, un article provenant de [’agence de protection
environnementale des Etats-Unis (USEPA) (Barkley et al., 1993) indique que les colits de base
d’un de leurs appareils standards d’électrocoagulation (ACE Separator™) sont estimés a
91 200 $ pour une capacité journaliere de 273 m’/jr et & 342 000 $ pour une capacité journaliére
de 1363 m3/jr. De son coté, ’article de Calvo et al. (2003) présente une unité de traitement par
électrocoagulation d’une capacité de 5 000 m’/an (13.7 m’/jr). Le coit global de I’ensemble des
installations (pompes, bassins, etc.) y est cité, mais également celui de I’équipement
spécifiquement nécessaire pour I’électrocoagulation. Cet investissement, pour la capacité

précédemment évoquée est estimé a 68 617 $. Finalement, un troisiéme article (Lin et al., 2005)

191



permet d’estimer les colits en capital associés a I’installation du systéme pour traiter des eaux
usées domestiques. Dans ce cas, la présentation des colits nominaux est 1égerement différente a

celle des autres articles. En fait, les données fournies sont les suivantes :

Tableau 40 Caractéristiques permettant le calcul du montant total d’investissement (MTI) pour
Pinstallation d’une unité d’électrocoagulation selon Lin et al. (2005)

Parameétres Valeurs
Débit d’eau traitée 28 m*/jr
Colit en capital v 0.08 $US/m’
Taux d’intérét annuel 5%/an
Période d’amortissement 10 ans

A partir de ces renseignements et de I’équation suivante (Eq. 22) qui permet de calculer le
montant total d’investissement (MTI), il est possible de déterminer le montant de

I’investissement selon Lin et al. (2005) : 7 197 $.

_ MTI*TIA* (1+ TIA™)

.22
(TIA+D™) -1 (Eq-22)

CSD

ou:
CSD = Cofit du service de la dette
MTI = Montant total d’investissement
TIA = Taux d’intérét annuel

PA = Période d’amortissement

Le cofit du service de la dette est en fait le colt annuel du traitement calculé en multipliant le

o s , ~ . ., s 3
volume d’eau traité par année (m’/an) par le colit en capital associé au volume traité (en $/m’).
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I1 est important de noter que les montants d’investissement présentés précédemment ne tiennent
pas compte de la variation de la valeur de I’argent en fonction des années écoulées. Ainsi, il est
nécessaire d’indexer les montants inscrits en fonction de I'index M&S (Marshall and Swift
Equipment Cost Index) de 2006 (3*™ Quart, octobre 2006). Ces indices sont présentés au
Tableau 41.

Tableau 41 Indices M&S (Marshall and Swift Equipment Cost Index tirés du Chemical Engineering
Journal, octobre 2006)

Année Indice Coefficient multiplicatif
(p/r au 3°™° Quart de 2006)

1993 (moyenne annuelle) 952.4 1.3716

2003 (moyenne annuelle) 11234 1.1626

2005 (moyenne annuelle) 1178.5 1.0497

2006 (3% Quart) 1306.3 -

Ainsi, lorsque le coefficient multiplicatif est utilisé pour ajuster les données brutes, les montants

d’investissement présentés deviennent :

Tableau 42 Montants d’investissement dans I’équipement du traitement par électrocoagulation selon le
débit d’eau brute a traiter (indexés)

Débit traité (m*/jr) Montant total d’investissement ($) Références

8.4 17 300 INRS-ETE (2006)
13.7 79 800 Calvo et al. (2003)
28 7350 Lin et al. (2005)
273 125 000 Barkley et al. (1993)
1363 ) 469 000 Barkley et al. (1993)

A la lumiére de ces résultats, il est possible de voir que les informations provenant de Lin et al.
(2005) ne peuvent étre conservées puisqu’elles sous-estiment les colits en capital de fagon trop

importante. Cette information a donc été écartée pour la suite de I’évaluation économique.

Ainsi, a partir des informations présentées au Tableau 42, il est maintenant possible de tracer la
courbe de tendance qui met en relation les cotits d’investissement en fonction de la capacité de

Iunité de traitement. Cette courbe est présentée a la Figure 48.
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Figure 45 Evaluation des coiits en capital en fonction de la capacité de traitement

Cette courbe permet de déterminer la relation qui unit les deux paramétres étudiés et qui est :

Investissement ($) = 4 221 ($*jr/m>) * Capacité (m’/jr)** (Eq. 23)
J P

A partir de cette équation, il devient possible d’estimer les colits en capital (en dollars canadiens)
qui sont nécessaires a I’implantation du traitement des eaux issues d’une usine d’abattage de
volailles et celui des eaux huileuses issues de lavage de cales de bateaux, soit les deux effluents
dont les parametres opératoires ont été optimisés. Par la suite, il est possible de convertir les

résultats obtenus en dollars/jr en utilisant I’équation 22 et les informations suivantes :
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Tableau 43 Estimation des caractéristiques permettant le caleul du montant total d’investissement
(MTI) pour I’installation d’une unité d’électrocoagulation

Paramétres Valeurs
Débit d’eau traitée 50 ou 1 000 m*/jr
Taux d’intérét annuel 8%/an
Période d’amortissement 10 ans

Comme il est montré au Tableau 43, I’estimation se fait sur un petit systéeme d’une capacité de
50 m? /it d’eau brute et sur un plus grand systéme qui peut traiter prés de 1 000 m’/jr. Pour ces
deux exemples, les résultats de I’analyse des colts d’investissement (et des cofits d’opération)
sont présentés aux Tableaux 44 et 45. Il y est démontré que les colits totaux (capital et opération)
du traitement par €lectrocoagulation des eaux d’abattoir de volailles varient de 1.01 a 1.74 $/m’
pour une capacité de traitement de 50 m’/jr et de 0.72 a 1.47 $/m> pour une capacité de
1 000 m*/jr. Dans le cas des eaux huileuses, les cofits totaux varient de 0.93 a 1.45 $/m’ pour une

capacité de traitement de 50 m’/jr et de 0.66 4 1.18 $/m’ pour une capacité de 1 000 m’/jr.

Tableau 44 Estimation des coiits journaliers encourus par le traitement par électrocoagulation des eaux
issues d’une usine d’abattage de volailles pour de petits (50 m’/jr) et de plus grands systémes
(1 000 m*/jr)

Paramétres Eaux issues d’une usine d’abattage de volailles

Débit traité (m*/jr) 50 1 000

Coits en capital ($) 50770 341040

Cotits en capital ($/jr) 20.7 139

Cofts d’opération MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A) MP-AL (1.5A) BP-Fe (0.3A)
Colits en énergie ($/jr) 13.0 14.5 260 290
Cont de disposition ($/jr) 6.0 4.5 120 90
Coit de polymere ($/jr) 2.5 2.5 50 50
Colt réel en électrodes ($/jr) 45.0 8.0 900 160
Coit total d’opération ($/jr) 66.5 295 1330 580
Codt total de traitement ($/jr) 87.2 50.2 1 469 719
Codt total de traitement ($/m’) 1.74 1.01 1.47 0.72
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Tableau 45 Estimation des coiits journaliers encourus par le traitement par électrocoagulation des eaux
huileuses pour de petits (50 m*/jr) et de plus grands systemes (1 000 m’/jr)

Paramétres Eaux huileuses issues de lavage de cales de bateaux

Débit traité (m’/jr) 50 1 000

Cofits en capital ($) 50 800 341 000

Cotits en capital ($/jr) 20.7 139

Coilits d’opération BP-Al (0.3A) MP-Fe (1.5A) BP-Al (0.3A) MP-Fe (1.5A)
Codts en énergie ($/jr) 10.0 6.5 200 130
Coat de disposition ($/jr) 4.5 6.0 90 120
Coit de polymere ($/jr) 2.5 2.5 50 50
Colit réel en électrodes ($/jr) 33.0 9.0 660 180
Coit de H,SO, ($/jr) 2.0 . 2.0 40 40
Coft total d’opération ($/jr) 52.0 26.0 1 040 520
Coit total de traitement ($/jr) 72.7 46.7 1179 639

Cofit total de traitement ($/m”) 1.45 0.93 1.18 0.66

Les résultats obtenus démontrent que ce sont surtout les cotits d’opération qui gonflent la facture,
surtout lors de Iutilisation d’un systtme de grande taille (ici 1 000 m*/jr). En effet, pour un
systéme de 50 m’/jr, les colts reliés aux opérations représentent environ 59 a 76% des colts
totaux de traitement dans le cas des eaux d’abattoir et 56 4 71% dans le cas des eaux huileuses. A
1 000 m*/jr, 1a proportion des codts associés aux opérations passe a 81 et 91% dans le cas des
eaux d’abattoir et a 79 et 88% des colits dans le cas des‘ eaux huileuses. Dans tous les cas de
traitement par électrocoagulation, ce sont les colts en énergie et en électrodes qui sont les plus

élevés.

Afin de déterminer la possibilité d’installer ce type d’unité de traitement en industrie, il est bon
de faire un parallele entre les colts encourus par 1’électrocoagulation et les colts reliés a un
systéme de traitement conventionnel. Ainsi, la section qui suit compare les résultats obtenus avec
I’électrocoagulation & ceux obtenus lors des essais de coagulation chimique, pour des volumes

d’eau brute similaires.

6.8.2 Estimation des colits de traitement par coagulation chimique

Dans le cas présent, les informations proviennent d’un document du USEPA (1999) qui estime

les colits en capital en fonction de I’espace de terrain nécessaire pour les installations de filtration
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qui précédent la coagulation. Il est & noter que le document du USEPA concerne le traitement
des eaux potables et non les eaux usées, mais il touche de fagon détaillée 1’ensemble des aspects
qui entrent dans [’analyse des cotts. C’est surtout pour cette précision et parce qu’il s’agit d’une

analyse technico-économique trés sommaire que ce document a été choisi.

Ainsi, le tableau complet provenant de I’article est fourni a ’annexe E, mais il est rapporté ici
directement en dollars canadiens (indexés selon I’année 2006). 11 est possible de constater que les
colits sont séparés en trois catégories : collts reliés au procédé (p), aux travaux de construction

(¢) ou aux cotits d’ingénierie ().
g

Tableau 46 Coiits en capital pour une unité conventionnelle de traitement par coagulation/filtration

Paramétres Aire nécessaire 2 la filtration (m?%) Catégorie
0.19 1.11 1.86 372 10.41 13.94 de coiits

Excavation 5473 5473 7 349 9069 10v945 14 542 c
Equipement 48 472 70207 83 654 174031 =~ 276 136 297 870 p
Béton-asphalte 1564 1564 2345 7036 8913 10 633 p
Main d'ccuvre 15 480 22 985 27363 56916 90377 97 570 c
Tuyaux et valves 6 567 12978 16 262 32 680 45 658 65203 P
Electricité 5004 7036 8 287 17 356 27520 29 709 p
Batiment 29 083 29 083 36 589 70363 74272 82 090 p
Sous-total 111 643 149 326 181849 367452 533821 597617
Imprévus 16 731 22 360 27207 55 196 80 058 89 596

Total 128 374 171 686 209 057 422 648 613 879 687213

Dans le cas présent, seuls les colits reliés au procédé sont considérés dans le calcul des colits en

capital. Ainsi, le Tableau 46 devient :

197



Tableau 47

Coiits en capital (coiits reliés au procédé) pour une unité conventionnelle de traitement par

coagulation/filtration

Paramétres Aire nécessaire 2 la filtration (m?) Catégorie
0.19 1.1 1.86 3.72 10.41 13.94 de coiits

Equipement 48 472 70207 83 654 174 031 276 136 297 870 p
Béton-asphalte 1564 1564 2345 7 036 8§ 913 10 633 p
Tuyaux et valves 6 567 12978 16 262 32 680 45 658 65 203 p
Electricité 5004 7036 8 287 17 356 27520 29 709 p
Batiment 29 083 29083 36589 70 363 74272 82 090 P
Total 90 690 120 868 147 137 301 467 432 498 485 505

A partir de ces résultats, il est possible de tracer une courbe mettant en relation les coits en

fonction de I’aire nécessaire a I’unité de filtration de I’installation. La Figure 49 montre 1’allure

de la courbe et I’équation 24 détermine la relation obtenue.
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Figure 46 Evaluation des coits en capital en fonction de Paire de unité de filtration
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Investissement ($) = 148341 ($/m2)*Aire (mz)o'4236 (Eq. 24)

Toujours selon la USEPA (1999), une unité de traitement par coagulation-floculation qui traite
moins de 0.10 mgd (moins de 378.5 m’/jr) nécessite un débit de filtration de 2.5 gpm‘/’ft2
(0.00946 m’/min pour une aire de filtration de 0.093 m? donc 0.102 m*/min par m%). Lorsque
I’unité traite moins de 1 mgd (moins de 3 785 m’/jr), elle nécessite un débit de filtration de
5 gpm/ft* (0.0189 m’/min pour une aire de filtration de 0.093 m? donc 0.203 m*/min par m?). Le
premier cas présenté permet de déterminer 1’aire nécessaire pour une unité traitant 50 m’/jr,
tandis que le deuxiéme cas présente les informations nécessaires pour évaluer 1’aire nécessaire
lors de I’installation d’une unité traitant 1 000 m*/jr. Dans les deux cas étudiés ici et selon la

relation (Eq. 24), les résultats d’investissement total sont les suivants :

Tableau 48 Estimation de Paire de I’unité de filtration associée au traitement par coagulation chimique
pour de petits (50 m*/jr) et de plus grands systémes (1 000 m’/jr)

Débit d’eau a traiter (m*/jr) Aire de P’unité de filtration (m%) Investissement total ($)
50 0.34 94 000
1 000 3.41 249 000

A partir de ces résultats, il est maintenant possible de présenter ces coits en $/jr et d’ajouter les
cofits d’opération a Panalyse des colts en capital. Le taux d’intérét annuel et la période
d’amortissement restent les mémes que lors de I'analyse des colts faite dans le cas de
I’électrocoagulation (Tableau 41). Comme les conditions opératoires lors du traitement par
coagulation chimique n’ont pas été optimisées dans la présente étude, les essais qui sont retenus
sont ceux pour lesquels les meilleurs résultats d’abattement de la matiére organique sont obtenus.
Dans le cas des eaux d’abattoir ce sont les essais JT-Al (0.30 g/L) et JT-Fe (0.26 g/L) (présentant
respectivement une concentration en alun de 0.30 g/L et de 0.26 g/L. de chlorure ferrique), tandis
que dans le cas des eaux huileuses, ce sont plutot les essais JT-Al (0.41 g/L) et JT-Fe (0.49 g/L)
qui sont retenus (ceux-ci présentant respectivement une concentration en alun de 0.41 g/L et de

0.49 g/L de chlorure ferrique). Ainsi, les résultats sont présentés aux Tableaux 49 et 50.
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L’analyse des colits d’investissement et des cofits d’bpération montre que les coits totaux du
traitement par coagulation chimique des eaux d’abattoir de volailles dans les conditions choisies
varient de 1.61 & 2.63 $/m’ pour une capacité de traitement de 50 m*/jr et de 0.94 a 1.96 $/m’
pour une capacité de 1 000 m*/jr. Dans le cas des eaux huileuses, les cofits totaux varient de 1.96
42.91 $/m’ pour une capacité de traitement de 50 m*/jr et de 1.29 4 2.24 $/m’ pour une capacité

de 1 000 m*/jr.

Encore une fois, ce sont surtout les colts d’opération qui sont importants, surtout lors de
l’utilisation d’un systéme de grande taille (ici 1 000 m*/jr). En effet, pour un systéme de 50 m’/jr,
les cotits reliés aux opérations représentent 52 et 71% des cofits totaux de traitement dans le cas
des eaux d’abattoir, ainsi que 61 et 74% dans le cas des eaux huileuses. A 1000 m3/jr, la
proportion des colits associés aux opérations passe a 89 et 95% dans le cas des eaux d’abattoir et
a 92 et 95% des colts dans le cas des eaux huileuses. Les Figures 50 et 51 montrent bien cette
tendance, qui est semblable pour toutes les situations présentées ici (peu importe le type
d’effluent ou le type d’électrodes), autant lors du traitement par électrocoagulation que par
coagulation chimique (les tableaux des résultats sur lesquels se basent ces figures sont présentés

a I’annexe E).

Tableau 49 Estimation des coiits journaliers encourus par le traitement par coagulation chimique des
eaux issues d’une usine d’abattage de volailles pour de petits (50 m’/jr) et de plus grands
systémes (1 000 m*/jr)

Parameétres Eaux issues d’une usine d’abattage de volailles

Débit traité (m*/jr) 50 1 000

Coiits en capital ($) 94 000 249 000

Cotits en capital ($/jr) 384 102

Coits d’opération Alun (0.30 g/L) FeCl; (0.26 g/L) Alun (0.30 g/L) FeCl; (0.26 g/L)
Codats de coagulant ($/jr) 48.5 19.5 970 390
Codt de disposition ($/jr) 7.5 5.0 150 100
Cott de polymeére ($/jr) 2.3 2.5 50 50
Cofit de NaOH ($/jr) 34.5 15.0 690 300
Cout total d’opération ($/jr) ' 93.0 42.0 1 860 840
Codt total de traitement ($/jr) 131.4 80.4 1 962 942
Coit total de traitement ($/m”) 2.63 161 1.96 0.94
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Tableau 50 Estimation des coiits journaliers encourus par le traitement par coagulation chimique des
eaux huileuses pour de petits (50 m’/jr) et de plus grands systémes (1 000 m’/jr)

Paramétres Eaux huileuses issues de lavage de cales de bateaux
Débit traité (m*/jr) 50 1 000
Colits en capital ($) 94 000 249 000
Codts en capital ($/jr) 384 102
Couts d’opération Alun (0.41 g/L) FeCls (0.49 g/L) Alun (0.41 g/L) FeCls (0.49 g/L)
Coduts de coagulant ($/jr) 66.0 37.0 1320 740
Cout de disposition ($/jr) 7:5 5.0 150 100
Cout de polymere ($/jr) 2.5 2:5 50 50
Cott de NaOH ($/jr) 31.0 15.0 620 300
Codt total d’opération ($/jr) 107.0 59.5 2 140 1190
Codt total de traitement ($/jr) 145.4 97.9 2242 1292
Cot total de traitement ($/m’) 291 1.96 2.24 - 1.29
140
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Figure 47 Distribution des coiits de traitement des eaux d’abattoir pour une unité d’une capacité de
50 m’/jr
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Figure 48 Distribution des coiits de traitement des eaux d’abattoir pour une unité d’une capacité de
1 000 m*/jr

A la lumiére des résultats présentés dans cette section, il est donc possible de constater que les
colts de traitement, que ce soit par électrocoagulation ou par coagulation chimique sont
grandement influencés par les cots d’opération. Par contre, pour chacun des traitements,
certains parametres sont plus problématiques que d’autres. Dans le cas de 1’électrocoagulation,
ce sont les colts en électrodes et les coflits en énergie qui sont les plus importants, surtout lors de
I"utilisation des électrodes d’aluminium (MP-Al (1.5A)). En effet, pour un total de 87.23 $/jr,
pres de 13.00 $/jr proviennent de la demande énergétique et pres de 50.00 $/jr viennent de la
consommation en électrodes (pour un systeme d’une capacité de 50 m’/jr), ce qui représente
respectivement 15% et 57% des colts totaux. Dans le cas des électrodes de fer (BP-Fe (0.3A)), le
colt en énergie est relativement semblable (14.50 $/jr), mais le colt en électrodes est beaucoup

moins important puisque le matériau utilisé est moins colteux (228 $/t.m. au lieu de

1 526 $/t.m.).
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Dans le cas du traitement par coagulation chimique, les colts éleveés viennent surtout de
I’utilisation du coagulant et de la base nécessaire a la neutralisation de 1’effluent final. En effet,
pour un total de 131.40 $/jr dans le cas du traitement des eaux d’abattoir, prés de 48.50 $/jr
proviennent de I’ajout de coagulant effectuée et prés de 34.50 $/jr viennent de I’étape de
neutralisation (pour un systeme d’une capacité de 50 m’/jr), ce qui représente respectivermnent
37% et 26% des colits totaux. Dans le cas des eaux huileuses, la distribution est légerement
différente puisqu’il y a un ajout plus important de coagulant, mais ce sont les mémes parametres

qui font augmenter les cotits d’opération.

D’une maniére globale, le traitement par électrocoagulation semble moins cofiteux que le
traitement par coagulation chimique dans les conditions choisies. Par contre, il est important de
noter qu’il ne s’agit que d’une estimation des couts. En effet, I’analyse des colits est faite a partir
de documents différents qui fournissent des renseignements plus ou moins détaillés ce qui rend
difficile la comparaison systématique entre les deux types de traitement. De plus, les essais
cffectués lors de I’étude de la coagulation chimique ne sont pas nécessairement optimaux, ce qui
peut avoir influencé les colts en coagulant. Il faut donc garder une certaine réserve dans

I’interprétation des résultats.
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CONCLUSION

Cette recherche a permis de démontrer I’efficacité de I’électrocoagulation dans le traitement
d’effluents industriels chargés en matiére organique. En effet, ¢’est bien par la formation in sifu

I**, Fe*") provenant de la dissolution anodique que les différentes eaux

d’agent coagulant (A
usées testées ont été clarifiées. De plus, 1’électroflottation qui est également observée durant le
traitement favorise 1’accumulation des MES et des graisses a la surface, ce qui en facilite la

récupération.

Ainsi, deux types de cellules électrolytiques (configuration monopolaire et bipolaire) constituées
d’électrodes planes rectangulaires de fef et d’aluminium ont €té congues et testées sur des eaux
usées issues de différentes industries oeuvrant dans divers secteurs d’activités (agroalimentaires,
abattoir, transport naval, site d’enfoﬁissement etc.). Suite a une premiére évaluation du potentiel
de D’électrocoagulation dans le traitement de six effluents (eaux usées de scierie, de
transformation de viandes, de production de jus de fruits, de production de biscuits, d’abattage de
volailles et issues de lavage de cales de bateaux), les deux effluents démontrant le plus d’intérét
économique et environnemental (effluent d’abattoir et effluent issu de lavage de cales de
bateaux) ont été retenus pour des essais d’optimisation (intensité de courant, temps de rétention,

pH, concentration en électrolyte, conductivité, etc.).

Plus spécifiquement, 1’étude menée sur les eaux usées d'abattoir a fait ressortir les points

suivants :

e L’application du traitement électrochimique utilisant des électrodes de fer en
configuration bipolaire BP-Fe (0.3A) ou des électrodes d’aluminium en
configuration monopolaire MP-Al (1.5A) suivie de la floculation et de la
.décantation de 1a suspension permet d’obtenir des taux moyens d’enlévement de
DCO; variant entre 80 + 4% et 88 + 0%. De plus, des rendements d’enlévement
de DBO;s se situant entre 83 + 5% et 86 2% et plus de 98% d’élimination des
huiles et graisses (H&G) sont également obtenus. Ces taux d’enlévement
permettent ainsi d’atteindre les normes de rejet a I’égout de la Ville de Québec

sans aucun ajustement. En comparaison, des rendements d’abattement de DCO;
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de 23% et 61% sont respectivement mesurés lors d’une simple décantation de

I’effluent non traité et lors de la floculation-décantation de 1’effluent non-traité.

e [a décoloration des eaux d’abattoir est observée par la mesure de la turbidité
résiduelle. Des rendements moyens d’élimination de la turbidité allant jusqu’a
99 £ 0% sont obtenus. En comparaison, des rendements de 2% et 76% sont
respectivement mesurés lors d’une simple décantation de I’effluent non-traité et

lors de la floculation-décantation de 1’effluent non-traité.

o [’efficacité désinfectante du procédé d’électrocoagulation est également
vérifiée. Des abattements respectifs allant de trois jusqu’d quatre unités
logarithmiques de réduction de bactéries E. coli et de bactéries hétérotrophes
aérobies et anaérobies facultatives (BHAA) sont enregistrés suite a I’application

du procédé.

¢ Une déphosphatation pratiquement totale est enregistrée suite a ’application du
procédé d’électrocoagulation. Des valeurs initiales moyennes de 21 + 1 mg P-
POJ/L et de 35+0mg Pi/L sont mesurées dans [’effluent brut,
‘comparativement a des valeurs sous la limite de détection enregistrées dans

I’effluent traité.

e Les colts totaux de traitement (incluant les colits d’énergie, de consommation

d*électrodes et de disposition des résidus) se situent entre 0.58 $/m’ et 1.33 $/m’.

e Les rendements d’enlévement de la mati¢re organique enregistrés lors de la
coagulation chimique conventionnelle utilisant des sels métalliques (Al,SO4 et
FeCl3) sont presque similaires a ceux enregistrés lors de 1’électrocoagulation (53
a 61% de réduction de la DCOq et 82 a 85% de réduction de la DCOy). En
revanche, selon I’étude préliminaire effectuée, les cofits de coagulation chimique
classique (0.84 a 1.86 $/m’) semblent supérieurs a ceux mesurés lors de

I’application de I’électrocoagulation.

Les conclusions relatives aux travaux effectués sur les eaux usées issues de lavage de cales de

bateaux sont les suivantes :
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L’application du traitement électrochimique utilisant des électrodes de fer en
configuration monopolaire MP-Fe (1.5A) ou des électrodes d’aluminium en
configuration bipolaire BP-Al (0.3A) suivie de la floculation et de la décantation
de la suspension permet d’obtenir des taux moyens d’enleévement de DCO;
variant entre 69+ 1% et 78 £ 0%. De plus, des rendements d’enlévement de
DBOs se situant entre 89 +4% et 93 £3% et une élimination des H&G de
90 £1% a 96 £ 0% sont également obtenus. En comparaison, des rendements
d’abattement de DCOx de 32% et 43% sont respectivement mesurés lors d’une
simple décantation de I’effluent non traité et lors de la floculation-décantation de

Peffluent non-traité.

La décoloration des eaux huileuses issues de lavage de cales de bateaux est
également observée par la mesure de la turbidité résiduelle. Des rendements
moyens d’élimination de la turbidité allant jusqu’a 98 £ 1% sont obtenus. En
comparaison, des rendements de 43% et 58% soﬁt respectivement mesurés lors
d’une simple décantation de I’effluent non-traité et lors de la floculation-

décantation de I’effluent non-traité.

Une certaine déphosphatation est enregistrée suite a 1’application du procédé
d’électrocoagulation. Une valeur initiale moyenne de 2435 mg Pi/L est
mesurée dans ’effluent brut, comparativement a des valeurs de 13.8 + 1.1 mg

P/L et de 54.2 £ 5.6 mg Py/L enregistrées dans I’effluent traité.

Les colts totaux de traitement (incluant les colts d’énergie, de consommation

d’électrodes et de disposition des résidus) se situent entre 0.52 $/m’ et 1.04 $/m’.

Les rendements d’enlévement de la matiére organique enregistrés lors de la
coagulation chimique conventionnelle utilisant des sels métalliques sont presque
similaires a ceux enregistrés lors de 1’électrocoagulation (44 a 53% de réduction
de la DCO; et 75 a 76% de réduction de la DCOy). En revanche, selon I’étude
préliminaire effectuée, les colts de traitement par coagulation chimique
classique (1.19 a 2.14 $/m’) semblent plus élevés que ceux déterminés avec

I"électrocoagulation.
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RECOMMANDATIONS

Cette étude a certes permis de mettre en évidence I'efficacité du procédé d’électrocoagulation
pour le traitement des eaux usées d’abattoir et des eftluents issus de lavage de cales de bateaux,
cependant un travail expérimental trés important doit étre poursuivi afin d’améliorer les

développements futurs de ce procédé.

e 1l serait intéressant d’évaluer I’'impact d’un électrolyte électro-actif tel que le
NaCl, lequel électrolyte peut étre oxydé a ’anode et entrainer la formation
d’acide hypochloreux (HCIO), un oxydant puissant et bactéricide capable de
dégrader un grand nombre de molécules organiques, sur le systéme. Un
ajustement du pH ou une régulation du courant ¢lectrique devrait permettre de

réduire la formation de sous-produits toxiques.

e Des essais complémentaires devraient étre effectués en laboratoire mais en mode
continu cette fois, afin de déterminer I’efficacité du systéme dans ce mode

opératoire.

e Les essais en mode dynamique permettraient également de recueillir les
paramétres nécessaires a la conception d’une unité de plus grande capacité (ex.

1 m®), cette unité permettant de tester le procédé a I’échelle pré-industrielle.

e Une fois I’étude de pilotage pré-industrielle complétée, des essais de type

industriel devraient étre entrepris afin de développer son domaine d’application.

e I’analyse des boues métalliques pourrait également étre poussée plus loin en
effectuant une caractérisation plus compléte des résidus obtenus. Ainsi, il serait
possible de voir quel est le potentiel de réutilisation de ces boues, que ce soit

pour effectuer un épandage ou pour les utiliser comme source d’énergie.

e L’anlayse technico-économique pourrait étre refaite en optimisant le traitement
par la coagulation chimique sur les eftluents testés. Ainsi, la comparaison des
colts d’opération et d’installation pourrait se faire de fagon plus détaillée, ce qui
pourrait permettre d’évaluer la faisabilit¢ réelle du traitemen par

électrocogulation.
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Tableau 51

Caractéristiques des eaux de scierie

Paramétres ggizl)zt(l)(())l;

pH 3.41 +0.03

Conductivité (uS/cm) 818+ 6

Turbidité (NTU) -

DCO, (mg/L) 28 000 + 2710

DCO, (mg/L) -

COD (mg/L) 9 490

COT (mg/L) 9160

NTK (mg/L) <LD

N-NH, (mg/L) -

N-(NO,-NO;) (mg/L) -

MES (mg/L) 213+ 11

MVES (mg/L) 1836

ST (mg/L) 14 000 + 330

SV (mg/L) 11700 +310
Tableau 52 Analyse des éléments (mg/L) contenus dans les eaux de scierie

R

Al 50.2

As <LD

Ca 127

Cd <LD

Cr 0.12

Cu 0.19

Fe 85.5

K 59.0

Mg 50.0

Mn 20.2

Na 9.84

Ni 0.08

P 17.7

Pb <LD

S 18.3

Zn 2.16

225



Tableau 53 Caractéristiques des eaux d’usine de jus de fruits

Paramétres E;:g&%’;

pH 5.83+0.07

Conductivité (uS/cm) 131+£3

Turbidité (NTU) -

DCO, (mg/L) 3210+210

DCO, (mg/L) §

COD (mg/L) 734

COT (mg/L) ' 733

NTK (mg/L) ) <LD

N-NH, (mg/L) -

N-(NO,-NO) (mg/L) ; -

MES (mg/L) 112+ 12

MVES (mg/L) 90 £9

ST (mg/L) : 1020+ 60

SV (mg/L) 779+ 77
Tableau 54 Analyse des éléments (mg/L) contenus dans les eaux d’usine de jus de fruits

Eléments Réception

mars 2005

Al 0.44

As ) 0.09

Ca ' 6.52

Cd <LD

Cr . 0.03

Cu 0.04

Fe ' 0.49

K 1.80

Mg 2.31

Mn 0.07

Na 19.9

Ni 0.02

p 1.91

Pb 0.08

S 14.7

Zn 0.10
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Tableau 55 Caractéristiques des eaux d’usine de biscuits et céréales

Paramétres E:S:gtolgg

pH 5.63+0.09

Conductivité (uS/cm) 112+6

Turbidité (NTU) : 355

DCO, (mg/L) 366+ 8

DCO, (mg/L) , _ 409 + 3

COD (mg/L) -

COT (mg/L) -

NTK (mg/L) <LD

N-NH, (mg/L) ' -

N-(NO,-NO;) (mg/L) : -

MES (mg/L) 117+ 13

MVES (mg/L) 117+ 13

ST (mg/L) 32471

SV (mg/L) 92.2+353
Tableau 56 Analyse des éléments (mg/L) contenus dans les eaux d’usine de biscuits et céréales
" Eléments Réception

aoiit 2005

Al 0.26

As <LD

Ca 23.0

Cd <LD

Cr . <LD

Cu 0.13

Fe <LD

K 2.91

Mg ' 3.09

Mn 0.04

Na 14.2

Ni <LD

p <LD

Pb <LD

S <LD

Zn . <LD
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Tableau 57 Caractéristiques des eaux d’usine de transformation des viandes

Paramétres Réception
mars 2005

pH 5.80 + 1.21

Conductivité (uS/cm) 11700+ 1 320

Turbidité (NTU) -

DCO, (mg/L) 2760 + 387

DCO, (mg/L) -

COD (mg/L) 205

COT (mg/L) 373

NTK (mg/L) 155+ 10

N-NH, (mg/L) -

N-(NO,-NO;) (mg/L) -

MES (mg/L) 739 +27

MVES (mg/L) 630 + 10

ST (mg/L) 12900 = 130

SV (mg/L) 1 800 = 120

Tableau 58 Analyse des éléments (mg/L) contenus dans les eaux d’usine de transformation des viandes

Rieptn

Al <LD

As 0.06

Ca 11.1

Cd <LD

Cr 0.04

Cu 0.09

Fe 3.27

K 233

Mg 1.79

Mn 0.09

Na 1040

Ni 0.04

P 89.9

Pb 0.04

S 20.3

Zn 0.24
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Tableau 59 Caractéristiques des eaux huileuses issues du lavage de cales de bateaux

Paramétres Réc.eption Reprise mars 2006
février 2005 (méme réception)

pH 7.09 £0.10 " 7.06+0.02

Conductivité (nS/cm) 668 = 13 714+£5

Turbidité (NTU) - 261070

DCO; (mg/L) 2960 = 410 2010 + 50

DCO, (mg/L) - 3420 %320

COD (mg/L) 396 -

COT (mg/L) ' 468 -

NTK (mg/L) : 12542 ' -

N-NH, (mg/L) - -

N-(NO,-NO;) (mg/L) - -

MES (mg/L) 573+18 696 = 42

MVES (mg/L) 380+ 18 ‘ 504+ 34

ST (mg/L) 3090 + 200 2930+ 60

SV (mg/L) 1410+ 130 1420 + 80
Tableau 60 Analyse des éléments (mg/L) contenus dans les eaux huileuses

Etements fovrier 2005 (méme réception

Al 1.76 4.99

As <LD <LD

Ca 12.4 353

Cd <LD 0.11

Cr 0.08 0.09

Cu 0.65 1.66

Fe 11.0 35.6

K 26.6 109

Mg 2.65 6.45

Mn 0.40 1.00

Na 95.8 308

Ni 0.06 0.18

P 96.9 263

Pb 0.16 0.14

S 322 51.0

Zn 1.66 5.13
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Tableau 61 Caractéristiques des eaux d’abattoir

Paramétres Réception Réception Réception Réception
mai 2005 juillet 2006 aoiit 2005 aoiit 2006

pH 6.33£0.12 6.39£0.17 6.33+£0.13 6.41£0.04

Conductivité (uS/cm) 393+ 73 383 +£23 469 + 10 3943

Turbidité (NTU) - - 977 + 83 1040=10

DCO; (mg/L) 1410 =100 1 130+ 100 1270+ 30 1500+ 130

DCO, (mg/L) - - 3340+ 180 4 560 + 30

COD (mg/L) 107 - 580 =42 -

COT (mg/L) . 253 - 720 + 24 -

NTK (mg/L) ' 310+5 - 197 =15 110+ 13

N-NH, (mg/L) - - 85.9+3.6 -

N-(NO,-NO;) (mg/L) - - . 22£3.0 -

MES (mg/L) _ 675+ 50 1 050 £ 60 1460 +220 630+ 56

MVES (mg/L) ' 630 + 57 1010 + 50 1430+ 220 540 + 58

ST (mg/L) 2 090 + 160 2 470 =280 3 080 +520 2 040 =320

SV (mg/L) 1440 + 180 2200+ 80 2710+ 510 1620 =320

H&G (mg/L) - - 850+ 119 -

DBOs (mg O,/L) - - 2930+210 -

E. coli (UFC/100 mL) - - (2.83+ 1.31)x 107 -

BHAA (UFC/mL) - : - (3.67 £ 1.50) x 10’ -

Tableau 62 Analyse des éléments (mg/L) contenus dans les eaux d’abattoir
Eléments i Réception Réception Réception Réception
mai 2005 juillet 2006 aoiit 2005 aoiit 2006

Al 0.46 0.66 0.24 0.44

As <LD <LD . <LD <LD

Ca 17.5 24.6 19.1 254

Cd <LD <LD <LD <LD

Cr 0.02 0.02 0.01 <LD

Cu : 0.14 0.21 0.34 0.09

Fe 1.82 1.72 1.66 2.43

K 74.8 79.7 77.1 72.1

Mg - 11.3 9.39 10.9

Mn 0.15 0.16 0.10 0.23

Na 83.4 128 118 104

Ni <LD <LD <LD <LD

P 29.1 30.7 26.0 33.2

Pb <LD 0.03 0.05 <LD

S 293 22.6 28.6 33.8

Zn 0.42 0.45 0.34 0.66
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Tableau 63 Concentration en éléments inorganiques en solution lors de I’évaluation du potentiel de I’électrocoagulation : utilisation des électrodes
en configuration monopolaire ’

Paramétres Eaux usées industrielles
Scierie Jus de fruit ' Biscuits et Transformation Abattage de Cales de
céréales ‘ de viandes volailles bateaux

Type d’électrodes Fe Al Fe Al Fe - Al Fe Al Fe Al Fe Al
Intensité imposée (A) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Temps de traitement (min) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
P soluble initial (mg/L) 42.5 40.7 0.21 0.18 <LD <LD 268 277 - - - -
P soluble final (mg/L) 351 39.7 0.06 <LD <LD <LD 63.2 2.46 - - - -
Fe soluble initial (mg/L) 295 319 0.47 0.45 <LD <LD 7.90 9.08 - - - -
Fe soluble final (mg/L) 2310 235 <LD <LD 737 . <LD 0.71 <LD - - - -
Al soluble initial (mg/L) 136 127 1.48 1.59 0.21 0.21 0.52 0.70 - - - -
Al soluble final (mg/L) 123 773 <LD 0.75 0.74 1.85 0.98 109 - - - -
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Tableau 64

Evaluation du potentiel de P’électrocoagulation : utilisation des électrodes en configuration bipolaire

Paramétres Eaux usées industrielles

Scierie Jus de fruit Biscuits et Transformation Abattage de Cales de bateaux

céréales de viandes volailles

Type d’électrodes Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al
Intensité imposée (A) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5 0.3 0.3 0.5 0.5
Temps de traitement (min) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Tension moyenne (V) 14.9 20.2 233 27.1 253 40.1 7.8 7.0 29.0 312 30.0 395
Conductivité initiale (4S/cm) 809 820 126 129 119 109 12 600 12 100 344 336 653 671
pH initial 3.38 3.41 5.93 5.80 5.70 5.52 6.12 6.09 6.24 6.18 7.18 7.21
pH final 4.27 3.94 11.7 10.0 10.0 8.79 10.9 9.71 9.60 ©8.93 11.7 9.94
Ajout de Na,SO4(g/L) 0.00 0.00 1.18 1.18 1.76 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Energie électrique cons. (kWh/m®) 6.57 8.89 10.3 11.9 11.2 7.08 3.44 3.09 7.68 8.26 13.2 174
Masse résidus métal. (kg/m?) 0.00 0.04 3.53 5.65 2.35 0.25 2.88 4.29 1.88 3.12 3.18 1.88
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 3.22 1.04 3.22 1.04 3.22 0.41 3.22 1.04 1.93 0.62 3.22 1.04
Cot en énergie ($/m°) 0.39 0.53 0.62 0.72 0.67 0.42 0.21 0.19 0.46 0.50 0.79 1.05
Cot de disposition ($/m*) 0.00 0.00 0.21 0.34 0.14 0.01 0.17 0.26 0.11 0.19 0.19 0.11
Cofit de Na,SO4 ($/m’) 0.00 0.00 0.35 0.35 0.53 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cot en électrodes ($/m”) 0.73 1.65 0.73 1.65 0.73 0.66 0.73 1.65 0.44 0.99 0.73 1.65
Coit total ($/m’) 1.13 2.19 1.92 3.06 2.07 2.60 1.11 2.10 1.01 1.67 1.72 2.81
DCO soluble initiale (mg/L) 29190 31120 3260 2 960 369 369 3 480 3 440 1280 1670 2 620 3580
DCO soluble finale (mg/L) 30970 32620 2 000 2570 259 345 2 870 1980 241 289 659 1200
Abattement DCO soluble (%) - - 38.7 13.2 29.8 6.50 17.5 424 81.2 82.7 74.8 66.5
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Tableau 65 Concentration en éléments inorganiques en solution lors de I’évaluation du potentiel de I’électrocoagulation : utilisation des électrodes
en configuration bipolaire

Paramétres : Eaux usées industrielles

Scierie Jus de fruit Biscuits et Transformation Abattage de Cales de

céréales de viandes volailles bateaux

Type d*électrodes Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al
Intensité imposée (A) 0.5 0.5 0.5 05 . 0.5 0.2 0.5 0.5 0.3 0.3 0.5 0.5
Temps de traitement (min) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
P soluble initial (mg/L) 41.2 394 0.17 0.15 <LD <LD 284 280 - - - -
P soluble final (mg/L) 38.1 394 0.13 <LD <LD <LD 61.1 3.00 - - - .
Fe soluble initial (mg/L) 311 222 0.44 0.41 <LD <LD 9.73 9.60 - - - -
Fe soluble final (mg/L) 2 760 222 <LD <LD 5.30 2.71 2.84 <LD T - - -
Al soluble initial (mg/L) 126 130 1.54 1.46 0.21 0.21 0.52 1.04 - - - -
Al soluble final (mg/L) 126 127 0.75 113 0.23 5.95 0.49 93.1 - - - -
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Tableau 66 Essais détaillés effectués lors de I’étude de floculation sur les eaux d’abattoir (MP-Al (1.5A))

Paramétres Configuration monopolaire MP-Al (1.5A)
Percol 351 Percol E10 LPM 3135

MPD-1 MPD-2 MPD-3 MPD-4 MPD-5 MPD-6 MPD-7 MPD-§ MPD-9 MPD-10 MPD-11 MPD-12 MPD-13 MPD-14
pH initial 6.41 6.46 6.39 6.46 6.65 6.39 6.41 6.48 6.59 6.24 6.21 6.40 6.38 6.42
pH final 8.75 8.81 8.75 8.79 8.81 8.80 8.88 8.85 8.99 8.42 8.41 8.71 8.67 8.75
Tension moyenne (V) 4.1 44 4.0 4.1 4.0 4.0 4.0 3.9 4.1 4.9 4.8 4.8 4.7 4.7
Conductivité initiale (uS/cm) 548 561 558 563 566 577 581 587 591 379 385 400 396 429
Concentration de polymeére (g/L) 0 0.005 0.01 0.025 0.05 0.005 0.01 0.025 0.05 0 0.005 0.01 0.025 0.05
Energie électrique cons. (kWh/m’).  3.57 3.88 3.53 3.62 3.49 3.53 3.53 3.40 3.57 4.32 424 4.19 4.15 4.15
Masse résidus métal. (kg/m®) 2.21 2.35 2.27 2.42 2.43 2.19 2.05 2.22 232 3.38 2.82 3.04 2.80 3.22
Masse dissoute électrodes (kg/m’)  0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
Cofit en énergie ($/m°) 0.21 0.23 0.21 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.21 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25
Coiit de disposition ($/m®) 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.13 0.12 0.13 0.14 0.20 0.17 0.18 0.17 0.19
Coft de polymére ($/m’) - 0.03 0.05 0.13 0.25 0.03 0.05 0.13 0.25 - 0.03 0.05 0.13 0.25
Cofit en électrodes ($/m’) 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83  0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Coiit total ($/m’) 1.17 1.23 1.22 1.31 1.43 1.19 1.21 1.29 1.43 1.29 1.27 1.31 1.37 1.52
Turbidité
Initiale (NTU) 840 840 840 840 840 876 876 876 876 825 825 825 825 825
Finale (NTU) 17.9 19.7 15.7 13.5 12.5 14.2 42.9 18.8 30.3 6.67 235 12.7 5.89 8.74
Abattement turbidité (%) 97.9 97.7 98.1 98.4 98.5 98.4 95.1 97.9 96.5 99.2 97.2 98.5 99.3 98.9
DCO,
Initiale (mg/L) 1320 1320 1320 1320 1320 1370 1370 1370 1370 1130 1130 1130 1130 1130
Finale (mg/L) 845 889 916 919 928 882 944 936 998 483 482 499 555 529
Abattement DCO, (%) 36.0 327 30.6 30.4 29.7 35.6 31.1 31.7 272 57.3 573 55.8 50.9 53.2
DCO,
Initiale (mg/L) 3090 3090 309 3090 3090 3120 3120 3120 - 3120 3560 3560 3560 3 560 3 560
Finale (mg/L) 822 830 882 826 820 803 850 865 870 563 576 461 486 491
Abattement DCO, (%) 73.4 73.1 715 73.3 73.5 743 72.8 72.3 72.1 84.2 83.8 87.1 86.3 86.2
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Tableau 67 Essais détaillés effectués lors de I’étude de floculation sur les eaux d’abattoir (BP-Fe (0.3A))

Paramétres Configuration bipolaire BP-Fe (0.3A)
Percol 351 Percol E10 LPM 3135
BPD-1 BPD-2 BPD-3 BPD-4 BPD-5 BPD-6 BPD-7 BPD-8 BPD-9 BPD-10 BPD-11 BPD-12 BPD-13 BPD-14

pH initial 6.43 6.43 6.50 6.53 6.72 6.45 6.50 6.58 6.66 6.14 6.40 6.46 6.84 6.47
pH final 8.64 8.80 8.82 8.83 8.98 8.89 8.83 8.98 9.07 9.03 9.19 9.18 9.25 9.15
Tension moyenne (V) 20.3 20.2 20.5 19.8 21.3 20.7 20.6 20.6 20.7 273 273 27.6 26.9 27.0
Conductivité initiale (LS/cm) 551 559 568 567 573 575 593 587 593 379 400 406 406 435
Ajout de polymere (g/L) 0 0.005 0.01 0.025 0.05 0.005 0.01 0.025 0.05 0 0.005 0.01 0.025 0.05
Energie électrique cons. (kWh/m®) 3.58 3.56 3.62 3.49 3.75 3.64 3.63 3.63 3.65 4.81 4.81 4.87 4.74 4.76
Masse résidus métal. (kg/m’) 1.42 1.51 138 142 1.31 1.72 1.65 1.53 1.66 2.05 2.13 2.09 2.08 1.92
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
Coit en énergie ($/m”) 0.21 0.21 0.22 0.21 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29
Coit de disposition ($/m*) 0.09 0.09 0.08 0.09 0.08 0.10 0.10 0.09 0.10 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12
Coiit de polymere ($/m’) 0.00 0.03 0.05 0.13 0.25 0.03 0.05 0.13 0.25 0.00 0.03 0.05 0.13 0.25
Cofit en électrodes ($/m”) 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Codit total ($/m’) 0.59 0.62 0.64 0.71 0.85 0.64 0.66 0.73 0.86 0.70 0.73 0.76 0.83 0.94
Turbidité

Initiale (NTU) 840 840 840 840 840 876 876 876 876 825 825 825 825 825
Finale (NTU) 82.6 18.2 11.8 304 27.2 273 17.2 20.9 26.9 28.5 14.9 21.8 28.9 53.2
Abattement turbidité (%) 90.2 97.8 98.6 96.4 96.8 96.9 98.0 97.6 96.9 96.5 98.2 97.4 96.5 93.6
DCO,

Initiale (mg/L) 3090 3090 3090 309 3090 3120 3120 3120 3120 3 560 3560 3 560 3560 3 560
Finale (mg/L) 816 839 863 830 890 890 934 911 848 486 482 453 416 426
Abattement DCO; (%) 38.2 36.4 34.6 371 32.6 35.0 31.8 33.5 38.1 57.0 573 59.9 63.2 623
DCO;

Initiale (mg/L) 3090 3090 3090 309 3090 3120 3120 3120 3120 3120 3320 3320 3320 3320
Finale (mg/L) 893 889 927 947 790 741 794 789 862 537 654 610 592 628
Abattement DCO, (%) 71.1 71.2 70.0 69.4 74.4 76.3 74.6 74.7 72.4 83.8 80.3 81.6 82.2 81.1
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Tableau 68 Essais détaillés effectués lors de I’étude de floculation sur les eaux huileuses (BP-Al (0.3A))

Parametres Configuration bipolaire (BP-Al (0.3A4))
Percol 351 Percol E10 LPM 3135
BPD-1 BPD-2 BPD-3 BPD-4 BPD-5 BPD-6 BPD-7 BPD-8 BPD-9 BPD-10

pH initial 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
pH final 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25
Tension moyenne (V) 20.8 20.8 1208 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8
Conductivité initiale (1tS/cm) 711 711 711 711 711 711 711 711 711 711
Concentration de polymére (g/L) 0 0.005 0.010 0.025 0.005 0.010 0.025 0.005 0.010 0.025
Energie électrique cons. (kWh/m?) 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66
Masse résidus métal. (kg/m”) 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 041 0.41 0.41 0.41
Cotit en ¢énergie ($/m’) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Cot de disposition ($/m°) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Cot de polymére ($/m’) 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Cout en électrodes ($/m’) 0.00 0.03 0.05 0.13 0.03 0.05 0.13 0.03 0.05 0.13
Coit total ($/m’) 0.98 1.00 1.03 1.10 1.00 1.03 1.10 1.00 1.03 1.10
Turbidité

Initiale (NTU) 2 430 2 430 2430 2 430 2430 2430 2430 2 430 2 430 2 430
Finale (NTU) 1020 1180 1190 1240 1420 1420 1320 87.6 29.9 37.1
Abattement turbidité (%) 58.0 51.4 51.0 49.0 41.6 41.6 45.7 96.4 98.8 98.5
DCO, ‘

Initiale (mg/L) 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Finale (mg/L) 802 801 821 815 812 807 814 772 743 693
Abattement DCO; (%) 54.2 54.2 53.1 534 53.6 53.9 53.5 55.9 57.5 60.4
DCO,

Initiale (mg/L) 3510 3510 3510 3510 3510 3510 3510 3510 3510 3510
Finale (mg/L) 1410 1500 1 440 1 480 1570 1590 1570 875 766 752
Abattement DCO, (%) v 59.8 57.3 59.0 57.8 553 54.7 55.3 751 78.2 78.6
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Tableau 69

Essais détaillés effectués lors de I’étude de floculation sur les eaux huileuses (MP-Fe (1.5A))

Paramétres Configuration monopolaire (MP-Fe (1.5A4))
Percol 351 Percol E10 LPM 3135
MPD-1 MPD-2 MPD-3 MPD-4 MPD-5 MPD-6 MPD-7 MPD-8 MPD-9 MPD-10
pH initial 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
pH final 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69
Tension moyenne (V) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25
Conductivité initiale (uS/cm) 711 711 711 711 711 711 711 711 711 711
Ajout de polymére (g/L) 0 0.005 - 0.010 0.025 0.005 0.010 0.025 0.005 0.010 0.025
Energie ¢lectrique cons. (kWh/m®) 2.21 2.21 221 2.21 2.21 2.21 221 2.21 2.21 2.21
Masse résidus métal. (kg/m®) 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61
Cofit en énergie ($/m’) 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Coit de disposition ($/m’) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Cotit de polymére ($/m°) 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
Cofit en électrodes ($/m”) 0.00 0.03 0.03 0.13 0.03 0.05 0.13 0.03 0.05 0.13
Coit total ($/m’) 0.66 ‘ 0.68 0.71 0.78 0.68 0.71 0.78 0.68 0.71 0.78
Turbidité
Initiale (NTU) 2110 2110 2110 2110 2110 2110 2110 2110 2110 2110
Finale (NTU) 57.0 30.9 31.7 32.0 46.7 50.5 65.2 13.2 17.1 27.7
Abattement turbidité (%) 973 98.5 98.5 98.5 97.8 97.6 96.9 99.4 99.2 98.7
DCO,
Initiale (mg/L) 1 660 1 660 1 660 1 660 1 660 1 660 1 660 1 660 1 660 1 660
Finale (mg/L) 693 682 680 695 763 768 761 755 722 755
Abattement DCOj (%) 583 58.9 59.0 58.1 54.0 53.7 54.2 545 56.5 54.5
DCO,
Initiale (mg/L) 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470
Finale (mg/L) 739 785 767 800 807 761 819 752 789 775
Abattement DCO, (%) 78.7 77.4 77.9 76.9 76.7 78.1 76.4 78.3 773 71.7
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ANNEXE D : DETAILS DES ESSAIS EN TRIPLICATA EFFECTUES SUR
LES EAUX D’ABATTOIR ET LES EAUX HUILEUSES
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Tableau 70 Essais effectués lors de I’étude en triplicata sur les eaux d’abattoir (série 2005)
Parameétres Configuration monopolaire Al Configuration bipolaire Fe
MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A)

#1 H2 #3 #1 #2 #3
pH initial 6.33 6.40 6.20 6.46 6.43 6.15
pH final 8.77 8.79 8.62 8.35 9.13 8.75
Tension moyenne (V) 4.6 4.7 43 23.2. 24.5 23.6
Conductivité initiale (uS/cm) 470 459 465 486 459 471
Ajout de polymere LPM 3135 (g/L) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Energie électrique cons. (kWh/m®) 4.01 4.10 3.75 4.09 4.32 4.16
Masse résidus métal. (kg/m’) 2.61 2.39 2.60 1.85 2.08 2.00
Masse dissoute électrodes (kg/m’) 0.52 0.52 0.52 1.29 1.29 1.29
Colits
Cofit en énergie ($/m’) 0.24 0.25 - 0.23 0.25 0.26 0.25
Coft de disposition ($/m’) 0.16 0.16 0.16 0.11 0.12 0.12
Coiit de polymére ($/m°) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Coiit en électrodes ($/m’) 0.83 0.83 0.83 0.29 0.29 0.29
Coit total ($/m’) 1.27 1.28 1.26 0.70 0.73 0.71
Caractéristiques de la boue
Fraction volumique de la boue (%) 14.6 12.5 12.8 17.1 11.8 13.0
Fraction volumique du filtrat (%) 203 13.5 13.5 17.1 18.0 16.1
Siceité de la boue déshydratée (%) 14.9 14.4 16.5 27.4 26.8 28.1
Turbidité
Initiale (NTU) 952 910 1070 952 910 1 070
Finale (NTU) 45.0 27.8 40.2 139 69.5 99.7
Filtrat (NTU) 9.03 44.4 55.1 452 183 207
Abattement turbidité sans filtrat (%) 953 97.0 96.2 854 924 90.7
Abattement turbidité avec filtrat (%) 96.0 96.7 96.1 79.8 90.3 89.1
DCOq
Initiale (mg/L) 1290 1 240 1280 1290 1240 1280
Finale (mg/L) 689 640 687 694 628 582
Filtrat (mg/L) 766 816 810 767 673 722
Abattement DCO; sans filtrat (%) 46.6 483 46.4 46.3 493 54.7
Abattement DCO; avec filtrat (%) 454 46.4 452 453 48.7 53.0
DCO,
Initiale (mg/L) 3260 3550 3220 3260 3550 3220
Finale (mg/L) 794 600 652 615 581 619
Filtrat (mg/L) 816 912 828 808 756 751
Abattement DCO, sans filtrat (%) 75.6 83.1 79.7 81.2 83.7 80.8
Abattement DCO; avec filtrat (%) 75.5 81.9 79.0 80.1 82.8 80.1
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Tableau 71 Essais effectués lors de I’étude en triplicata sur les eaux d’abattoir (série 20006)

Paramétres Configuration monopolaire Al Configuration bipolaire Fe
MP-Al (1.5A) BP-Fe (0.3A)

#1 #2 #3 #1 #2 #3
pH initial 6.35 6.46 6.39 6.39 6.43 6.46
pH final 8.99 8.83 8.93 9.24 9.48 9.45
Tension moyenne (V) 4.9 5.0 4.8 26.1 276 275
Conductivité initiale (uS/cm) 384 393 393 397 398 396
‘Ajout de polymere LPM 3135 (g/L) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0t
Energie électrigue cons. (kWh/m®) 4.32 4.37 4.24 4.60 487 4.85
Masse résidus métal. (kg/m’) 1.99 1.87 2.14 1.50 1.15 1.75
Masse dissoute électrodes (kg/m®) 0.87 0.32 0.50 0.71 0.75 0.64
Cot en énergie ($/m’) 0.26 0.26 0.25 0.28 0.29 0.29
Cofit de disposition ($/m?) 0.12 0.11 0.13 0.09 0.07 0.11
Coit de polymére ($/m?) 0.05 0.05 0.05 0.035 0.05 0.05
Coit en électrodes ($/m’) 1.40 0.52 0.79 0.16 0.17 0.15
Coit total ($/m’) 1.82 0.94 1.23 0.38 0.58 0.59
Caractéristiques de la boue
Fraction volumique de la boue (%) 11.4 114 10.3 7.32 8.62 7.43
Fraction volumique du filtrat (%) 4.1 14.6 14.6 12.6 12.1 12.6
Siccité de la boue déshydratée (%) 10.8 12.0 12.4 203 13.9 219
Turbidité
Initiale (NTU) 1 060 1060 1 060 1 060 1 060 1 060
Finale (NTU) 12.1 10.8 11.2 84.6 86.8 87.6
Filtrat (NTU) 19.8 13.8 254 36.0 36.0 783
Abattement turbidité sans filtrat (%) 98.9 99.0 98.9 92.0 91.8 91.7
Abattement turbidité avec filtrat (%) 98.8 98.9 98.8 92.6 92.4 91.9
DCOq
Initiale (mg/L) 1610 1 680 1670 1610 1 680 1670
Finale (mg/L) 718 756 757 345 550 355
Filtrat (mg/L) 644 782 737 698 666 642
Abattement DCOj sans filtrat (%) 554 55.0 54.7 66.1 67.3 66.8
Abattement DCO, avec filtrat (%) 55.9 54.7 547 64.9 66.4 66.1
DCO;
Initiale (mg/L) 4 920 4 900 4910 4920 4 900 4910
Finale (mg/L) 777 853 8§23 613 601 629
Filtrat (mg/L) 675 773 837 704 659 740
Abattement DCO; sans filtrat (%) 84.2 82.6 83.2 87.5 87.7 87.2
Abattement DCO, avec filtrat (%) 84.5 . 82.8 83.2 87.3 87.6 86.9
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Tableau 72 Essais effectués lors de I’étude en triplicata sur les eaux huileuses

Paramétres Configuration bipolaire Configuration monopolaire
BP-Al (0.3A) MP-Fe (1.5A)

#1 #2 #3 #1 #2 #3
pH initial 4.01 3.98 4.02 4.00 3.90 3.99
pH final 9.23 9.27 9.25 9.88 9.79 9.71
Tension moyenne (V) 18.5 18.4 18.8 2.6 2.5 24
Conductivité initiale (uS/cm) 720 722 721 715 718 713
Ajout de polymere LPM 3135 (g/L) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ajout de H,SO4 (10N) (mL/L) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.8 1.75
Energie électrique cons. (kWh/m’) 3.26 3.24 3.31 2.25 2.16 2.07
Masse résidus métal. (kg/m’) 1.55 1.52 1.45 2.10 1.85 1.81
Masse dissoute électrodes (kg/m’) 0.41 0.41 0.41 1.61 1.61 1.61
Colit en énergie ($/m’) 0.20 0.19 0.20 0.14 0.13 0.12
Colit de disposition ($/m’) 0.09 ©0.09 0.09 0.13 0.11 0.11
Coiit de polymére ($/m’) 0.03 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05
Coft en électrodes ($/m®) 0.66 0.66 0.66 0.37 0.37 0.37
Coit de H,SO, ($/m’) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Cot total ($/m’) 1.04 1.04 1.04 0.72 0.70 0.69
Caractéristiques de la boue
Fraction volumique de la boue (%) 19.8 15.7 18.1 13.1 12.0- 11.9
Fraction volumique(du filtrat (%) 222 16.9 17.5 13.1 12.0 13.1
Siccité de la boue déshydratée (%) 24.5 22.0 20.5 26.3 245 254
Turbidité
Initiale (NTU) 2210 2210 2210 2210 2210 2210
Finale (NTU) 293 368 297 27.1 30.0 49.1
Abattement turbidité (%) i 86.7 83.3 86.6 98.8 98.6 97.8
DCO,
[nitiale (mg/L) 1790 1 630 2020 1790 1630 2 020
Finale (mg/L) . 790 788 783 687 691 713
Filtrat (mg/L) 773 776 806 682 698 649
Abattement DCOy sans filtrat (%) 559 517 612 61.6 57.6 64.7
Abattement DCO; avec filtrat (%) 5 517 61.1 61.6 57.5 65.1
DCO;,
Initiale (mg/L) 3350 3 400 3450 3350 3400 3450
Finale (mg/L) 1 020 1 080 1030 734 746 751
Filtrat (mg/L) 825 825 838 706 688 751
Abattement DCO, sans filtrat (%) 69.6 68.2 70.1 78.1 78.1 78.2
Abattement DCO, avec filtrat (%) 70.8 69.4 71.1 78.2 78.3 78.2
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ANNEXE E : ANALYSE ECONOMIQUE DETAILLEE
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Les informations recueillies dans les articles cités sont généralement présentées a 1’aide des
unités impériales en cours aux Etats-Unis (ex. : gallon par minute au lieu de m’/heure). De plus,
les cotts sont habituellement inscrits en dollars américains. Afin d’uniformiser la présentation de
ce mémoire, il est important de noter que toutes les unités impériales sont transformées en unités
métriques et le calcul des colits en dollars canadiens est basé sur le taux de change utilisé tout au

long de ce document, soit 1.14 $US/$CAN (valide en mars 2006).

Ainsi, larticle de Barkley et al. (1993) présente des coiits de traitement estimés a 80 000 $US
pour une capacité de 50 gpm et a 300 000 $US pour une capacité de 250 gpm. Les cofts
présentés dans I’article de Calvo et al. (2003) sont initialement de 60 190 $US pour 1’unité d’une
capacité de 5000 m’/an et les mémes transformations sont faites pour Iarticle de Lin et al.

(2005).

Ainsi, dans le cas présenté ici, les calculs du montant total d’investissement associés a

I’installation (MTT) sont basés sur les données suivantes et I’équation Eq. 25 :

Tableau 73 Caractéristiques permettant le calcul du montant total d’investissement (MTI) pour
Pinstallation d’une unité d’électrocoagulation selon Lin et al. (2003)

Paramétres Valeurs
Débit d’eau traitée 28 m’/jr
Cofit en capital 0.08 $US/m’
Taux d’intérét annuel 5%/an
Période d’amortissement 10 ans
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_ MTI*TIA* (1+ TI4)™)

CSD :
(TIA+ 1)) -1

(Eq. 25)

ou:
CSD = Coit du service de la dette
MTI = Montant total d’investissement
TIA = Taux d’intérét annuel

PA = Période d’amortissement

A partir de ces renseignements et de 1’équation Eq. 25, il est donc possible de déterminer le

montant de I’investissement selon Lin et al. (2003) :

3 ; g
5D =28 %0083 £365 10U _g17 6035

Jjour m an an

et

SUS _ MTI*0.05*((1+0.05)")

817.60

an ((0.05+1)")—1
donc
817.60 $US (((0.05+1D"")y-1)

MTI = e — =63138US = 71978CAN
0.05*((1+0.05)"")

Ainsi, lors des calculs du cofit en capital dans les exemples présentés pour les eaux d’abattoir et

les eaux huileuses, I’équation (Eq. 25) est utilisée en tenant compte des parametres suivants :
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Tableau 74 Caractéristiques permettant le calcul du montant total d’investissement (MTI) pour
Pinstallation d’une unité d’électrocoagulation pour le traitement des eaux d’abattoir et des
eaux huileuses

Parameétres Valeurs

Montant total d’investissement (MTI) Selon I’équation (1)

Débit d’eau traitée 50 ou 1000 m’/jr selon I’exemple choisi
Taux d’intérét annuel 8%/an

Période d’amortissement 10 ans

Pour ce qui est de ’analyse des coiits en capital du traitement par coagulation chimique, le
tableau complet et traduit fourni dans le document du USEPA (1999) est présenté ici (en dollars

américains de 1993).

Tableau 75 Coiits en capital pour une unité conventionnelle de traitement par coagulation/filtration
Elément Aire nécessaire  la filtration (pi%) Catégorie
de coiits
2 12 20 40 112 150
Excavation 35008 3500% 4700 $ 58008% 7000$ 9300% c
Equipements 310008% 44900 $ 53500% 111300% 176 600 $ 190 500 $ p
Béton-asphalte 1000$ 100053 15008% 4350083 5700 % 6800% p
Main d’oeuvre 9900% 14700 $ 17500 $ 36400 $ 57800 $ 62400 $ c
Tuyaux et valves 42008% 83008 10400 $ 20900 $ 29200 % 41700 $ p
Systéme €lectrique 32008 45008% 5300% 11100 % 17600 $ 19000 $ p
Batiment 18 600 $ 18 600 $ 234008 45000 $ 47500 $ 52500 % p
Sous-total 71400 % 95500 % 116300 $ 235000 $ 3414003 3822008%
Dépenses imprévues 10700 $ 14300 $ 17400 $ 35300 % 512008 57 3008 e
Total 821008% 109 800 $ 133700 $ 270300 $ 392 600 $ 4393500 $

¢ = construction, p = procédé, e = ingénierie



Une fois les calculs effectués (semblables a ceux utilisés pour I'analyse des colts de
1’électrocoagulation), la comparaison directe entre les colits est effectuce et les résultats obtenus
pour chacun des effluents et pour chaque systéme (de différentes capacités) sont présentés aux

Tableaux 76 4 79.

Tableau 76 Comparaison des coiits journaliers encourus par le traitement par électrocoagulation (Al-
MP (1.5A)) et par coagulation chimique (Alun, 0.30 g/L) des eaux d’abattoir pour de petits
(50 m*/jr) et de plus grands systémes (1 000 m*/jr)

Paramétres : Eaux issues d’une usine d’abattage de volailles.
Débit traité (m*/jr) 50 1 000
Coiits en capital

Electrocoagulation ($/jr) 20.7 139
Coagulation chimique ($/jr) 384 102
Cofiits en opération

Electrocoagulation ($/jr) 66.5 1330
Coagulation chimique ($/jr) 93.0 1 860
Coiits totaux

Electrocoagulation ($/jr) 87.2 1469
Coagulation chimique ($/jr) 131.4 1 962
Tableau 77 Comparaison des coiits journaliers encourus par le traitement par électrocoagulation (Fe-BP

(0.3A)) et par coagulation chimique (FeCl;, 0.26 g/L) des eaux d’abattoir pour de petits
(50 m’/jr) et de plus grands systémes (1 000 m*/jr)

Paramétres Eaux issues d’une usine d’abattage de volailles
Débit traité (m*/jr) 50 1 000
Cofits en capital

Electrocoagulation ($/jr) 20.7 139
Coagulation chimique ($/jr) 38.4 102
Coiits en opération

Electrocoagulation ($/jr) 29.5 580
Coagulation chimique ($/jr) 42.0 840
Colts totaux ;

Electrocoagulation ($/jr) 50.2 719
Coagulation chimique ($/jr) 80.4 942
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Tableau 78 Comparaison des coiits journaliers encourus par le traitement par électrocoagulation (Al-BP
(0.3A)) et par coagulation chimique (Alun, 0.41 g/L) des eaux huileuses pour de petits
(50 m’/jr) et de plus grands systémes (1 000 m’/jr)

Paramétres Eaux huileuses issues de lavage de cales de bateaux

Débit traité (m’/jr) 50 1 000

Coiits en capital

Electrocoagulation ($/jr) 20.7 139

Coagulation chimique ($/jr) 384 102

Coiits en opération

Electrocoagulation (§/jr) 52.0 1 040

Coagulation chimique ($/jr) 107.0 2140

Coiits totaux

Electrocoagulation ($/jr) 72.7 1179

Coagulation chimique ($/jr) 145.4 2242
Tableau 79 Comparaison des coiits journaliers encourus par le traitement par électrocoagulation (Fe-

MP (1.5A)) et par coagulation chimique (FeCl;, 0.49 g/L) des eaux huileuses pour de petits
(50 ms/jr) et de plus grands systémes (1 000 m’/jr)

Paramétres Eaux huileuses issues de lavage de cales de bateaux
Débit traité (m*/jr) 50 1 000
Codiits en capital

Electrocoagulation ($/ir) 20.7 139
Coagulation chimique ($/jr) 38.4 102
Colits en opération

Electrocoagulation ($/jr) 26.0 520
Coagulation chimique ($/jr) 39.5 1190
Coiits totaux

Electrocoagulation ($/jr) 46.7 659
Coagulation chimique ($/jr) 97.9 1292
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