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AVANT-PROPOS

Ce manuscrit présente les travaux de recherche réalisés en vue de I'obtention du grade de Maitre
es Sciences (M. Sc.) dans le cadre du programme de Maitrise en Sciences de I'Eau de I'Institut
National de la Recherche Scientifique (INRS) — Centre Eau Terre Environnement (ETE). Ce projet
s’inscrit dans le domaine du traitement des eaux usées et porte spécifiquement sur la désinfection

et la déshydratation des boues d’épuration municipales par voie électrolytique.

L'objectif principal de ce projet est de désinfecter les boues d'épuration municipales par voie
électrolytique tout en améliorant la séparation solide/liquide. Pour cela, le potentiel de la
technologie d'électrolyse est exploité afin d’optimiser simultanément les performances de
désinfection et de déshydratation des boues. Cette approche vise a réduire la charge microbienne

et a accroitre la siccité, contribuant ainsi a une meilleure gestion des boues en station d'épuration.
Ce mémoire est structuré en six sections principales.

La premiéere section présente le contexte du projet et la problématique, en mettant en évidence

les enjeux liés a la gestion des boues d’épuration.

La deuxieéme section est consacrée a la revue de littérature. Elle aborde I'origine et la composition
des boues, leur contamination microbienne, le cadre réglementaire, les techniques de
déshydratation, les méthodes conventionnelles de désinfection, ainsi que les technologies

électrochimiques.

La troisiéme section expose les objectifs, les hypothéses et la démarche expérimentale adoptée

dans le cadre de cette étude.

La quatriéme section décrit en détail le matériel utilisé, le systéme électrolytique mis en place,

ainsi que les méthodes d’analyse pour évaluer les performances du traitement.

La cinquieme section présente et discute les résultats obtenus en lien avec les parameétres
opératoires testés (intensité du courant, type d’électrode, pH, temps de traitement), ainsi que

impact du procédé sur la désinfection et la déshydratation des boues.

Enfin, la sixieme section conclut le mémoire en répondent aux objectifs de I'étude, en mettant en

évidence les limites du procédé étudie et en suggérant des pistes pour des travaux futurs.

L’ensemble de ces travaux vise a contribuer a I'élaborer des solutions innovantes et performantes
pour le traitement des boues d’épuration, en conciliant a la fois les objectifs sanitaires et les

exigences opérationnelles.



RESUME

Les boues d’épuration municipales posent un défi majeur en raison de leur charge microbienne
élevée, de leur forte teneur en eau et de la présence de contaminants tels que les métaux lourds.
Leur traitement efficace est essentiel pour assurer une gestion durable, réduire les impacts
environnementaux et permettre leur valorisation. L’'objectif principal de ce mémoire est de
développer un procédé électrolytique permettant a la fois la désinfection et la déshydratation des
boues, en vue de produire un résidu conforme aux normes de valorisation en tant que matiere

fertilisante.

Pour atteindre cet objectif, des expérimentations ont été réalisées sur des boues mixtes
provenant de la station d’épuration de L’Assomption. L’étude s’est appuyée sur la variation de
plusieurs paramétres opératoires : le type d’anode (Ti/lrO, et BDD), l'intensité du courant (0,25 a
1,5 A), le temps de traitement (20 & 60 minutes) et le pH (4 a 7). Les analyses ont porté sur la
réduction des coliformes totaux et d’E. coli, la siccité, la production d’oxydants, la consommation

énergétique, ainsi gue la mobilité des nutriments (NH,*, NO;~, PO,37) et des métaux dans le filtrat.

Les résultats ont permis d’identifier des conditions optimales (pH 4, 0,5 A, 20 minutes, anode
BDD) permettant de réduire efficacement la concentration microbienne a des niveaux conformes
aux exigences de la catégorie P1 du guide de gestion des matiéres résiduelles fertilisantes, tout
en obtenant une siccité supérieure a 25 %. L’électrolyse a également favorisé la libération de
nutriments sous forme soluble, tout en maintenant des concentrations de métaux lourds
inférieures aux seuils réglementaires. Ces résultats suggérent que le procédé peut non seulement

traiter les boues efficacement, mais aussi préserver leur potentiel de valorisation agricole.

Ainsi, ce travail démontre que le traitement électrolytique est une technologie prometteuse,
intégrant des objectifs sanitaires, environnementaux et économiques, et offrant une alternative

durable aux méthodes traditionnelles.
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1 INTRODUCTION

La gestion des boues d’épuration municipales constitue un enjeu majeur dans le domaine de
I'assainissement des eaux usées. A I'échelle mondiale, plusieurs dizaines de millions de tonnes
de boues sont produites chaque année, posant des défis importants en matiére de traitement,
d’élimination et de valorisation (Fytili & Zabaniotou, 2008). Au Québec, les stations d’épuration
génerent annuellement environ 300 000 tonnes de boues (MDDELCC, 2017), lesquelles
contiennent des contaminants préoccupants, tels que les microorganismes pathogénes (E. coli,
coliformes fécaux, etc.), les métaux lourds, ainsi que des composés traces tels que les PFAS, les
résidus de médicaments et les produits de soins personnels. La présence de ces polluants
représente un risque pour I'environnement et la santé humaine, nécessitant un traitement
rigoureux. La réglementation québécoise fixe d'ailleurs des seuils a8 ne pas dépasser afin
d’encadrer leur valorisation (MELCC, 2021).

Une gestion inadéquate des boues peut entrainer des conséquences néfastes pour
lenvironnement, telles que la contamination des eaux superficielles et souterraines, la
dégradation des sols ou encore la génération de nuisances odorantes. En revanche, lorsqu’elles
sont correctement traitées, ces boues peuvent étre valorisées dans des applications variées,
comme I'amendement agricole ou la production d’énergie, contribuant ainsi a une économie
circulaire. Cependant, les méthodes de traitement conventionnelles, telles que les traitements
thermiques ou chimiques, sont souvent colteuses, énergivores et difficilement adaptables a

certaines réalités locales (Fytili & Zabaniotou, 2008).

Les traitements électrochimiques, en particulier I'électrolyse, se présentent comme une
alternative innovante et durable. Ce procédé permet de générer in-situ des agents oxydants, tels
gue le chlore actif (Cl,, HOCI) et les peroxodisulfates (S20s%), reconnus pour leur capacité a
éliminer les microorganismes pathogénes et a modifier les propriétés physico-chimiques des
boues (Fytili & Zabaniotou, 2008). Selon Drogui et al. (2013), les anodes en diamant dopé au
bore (BDD) permettent une production accrue et durable d’oxydants totaux, atteignant jusqu’'a
100 mg/L de chlore actif, tout en présentant une efficacité supérieure aux électrodes

conventionnelles comme celles en oxyde d'iridium (TilrO,).

Ce projet de recherche a pour objectif principal d’élaborer et d'optimiser un procédé électrolytique
pour la désinfection et la déshydratation des boues d’épuration municipales. Plus précisément, il
vise a évaluer les effets de différents parameétres opératoires, tels que l'intensité du courant (0,2

al5A), le type d’électrodes (BDD et Ti/lrO,) et la durée de traitement (20 a 60 minutes), sur la



réduction de la concentration microbienne et 'amélioration des propriétés de filtrabilité des boues.
Les tests sont réalisés sur les boues issues de la station d’épuration de L’Assomption, qui traite
en moyenne 12 000 m3¥/jour d’eaux usées domestiques et génére environ 500 tonnes de boues

par an.

Dans le cadre de ce projet, la désinfection est évaluée en fonction des seuils fixés par le guide
de gestion des matiéres résiduelles fertilisantes (MRF) du ministére de I'Environnement du
Québec, en particulier ceux de la catégorie P1 (risque de niveau 1), qui exigent une concentration
inférieure a 1 000 UFC/g sec de boue, et en catégorie P2, une concentration inférieure a 2 000
000 UFC/g sec (MELCC, 2021).

Les résultats attendus permettront de définir des conditions optimales pour une gestion efficace
et durable des boues, tout en favorisant leur valorisation. En s’inscrivant dans une perspective a
la fois environnementale et économique, ce projet vise a améliorer les pratiques actuelles de
traitement et a démontrer la pertinence de l'intégration des technologies électrochimiques dans

le domaine de I'assainissement.



2 REVUE DE LITTERATURE

2.1. Origine et composition des boues d'épuration

Les biosolides, traditionnellement appelés « boues d’épuration », proviennent du traitement
primaire des eaux usées (biosolides primaires), ou du traitement secondaire (biosolides
secondaires), et sont souvent combinés (biosolides mixtes). Ces biosolides peuvent provenir du
traitement d’eaux usées municipales ou industrielles (Gouvernement du Québec, 2015). La figure
1 illustre un procédé courant basé sur les boues activées, utilisé dans plusieurs stations
d’épuration de taille moyenne a grande. Toutefois, au Québec, d'autres procédés comme le
lagunage, les filtres percolateurs ou les systemes hybrides sont également répandus, notamment
dans les petites municipalités.

TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traltement
des refus
Degrillage
Décanteur primaire Bassin d'aération Clarificateur
Relevement possablage e —ll
]
£ ¥ 8 Rojot
Arrivée = 7“_[“1 vers le miliou
des Reclirculation T ; 1 l naturel
effluents Reprise | t  Production d'alr
et lavage
des sables
+ des boues en exces
Boues Boues
Séparateur primaires secondalres
des graisses
Installation
“i’f"’r”“" iy Traitément
avec traitemen des boues
par boues activées
Figure 2.1 Représentation schématique d’une station d’épuration des eaux usées

(Moussouni, 2020)

2.1.1. Origines des boues d'épuration

Le traitement des eaux usées municipales entraine la production réguliere de boues. Il
est nécessaire de gérer et traiter ces boues en raison de leur contenu nocif et risque

de contamination des sols et des sources d'eau. On distingue trois types de boues :

- Les boues primaires générées au niveau du décanteur primaire par le procédé
de décantation simple des matiéres en suspension (MES) contenue dans les

eaux usées (Rahmani et Messad, 2020).



- Les boues secondaires provenant du traitement biologique des eaux usées.
Elles sont issues des purges en sortie des bassins de décantation secondaire.

- Les boues mixtes sont composées de boues secondaires et de boues primaires. Ce
mélange est généralement réalisé avant la stabilisation des boues (Rahmani et Messad,
2020).

- Les boues d’aération prolongée : produites dans les stations d’épuration qui fonctionnent
sans décanteur primaire et utilisent un systeme a aération prolongée. Ces boues sont
généralement plus stabilisées et présentent une teneur réduite en matiére organique, ce
qui limite les nuisances olfactives et facilite leur traitement ultérieur (Rahmani et Messad,
2020).

- Les boues d'étang aéré : ces boues sont générées dans le cadre d'un systéme d'étang
aéré (une méthode de traitement biologique). Ces boues peuvent contenir des
microorganismes actifs qui dégradent les matiéres organiques présentes dans les eaux
usées. Elles sont classées parmi les boues biologiques en raison de leur origine
microbienne (Rahmani et Messad, 2020).

- Les boues physico-chimiques : Ces boues sont générées par 'ajout de réactifs chimiques
(comme des coagulants a base de sels métalliques ou de la chaux) utilisés pour améliorer
la séparation des matieres en suspension ou précipiter certains contaminants. L’injection
peut se faire en traitement primaire ou secondaire, selon l'objectif visé. Ces boues
contiennent généralement des hydroxydes métalliques, des précipités de phosphates ou
de sulfates, et d'autres composés minéraux issus des réactions chimiques (Israa &

Djihane).

Dans le cadre de ce projet, les boues étudiées sont des boues mixtes, plus problématiques en
raison de leur forte charge microbienne et de leur volume important. Leur composition, riche en
matiére organique et en micro-organismes vivants, représente un défi supplémentaire en matiére
de désinfection et de déshydratation, justifiant ainsi le recours a des technologies avancées

comme I'électrolyse.

2.1.2. Compositions des boues d'épuration

En ce qui concerne leur composition, les boues issues des stations d'épuration municipales
présentent une grande variabilité. Cette variabilité dépend de leur source (domestique,
commerciale, industrielle) et du traitement spécifique gu'elles subissent a I'usine d'épuration des

eaux. En général, les boues digérées contiennent entre 15 % et 50 % de matiere organique



(composés solubles et insolubles), jusqu’a 5 % d’azote — principalement sous forme organique
—, environ 6 % de phosphore, ainsi que d'autres microéléments tels que le potassium, le calcium
et le magnésium. Elles renferment également des quantités significatives de métaux lourds et
d’agents pathogénes (Beauchesne, 2003). En effet, environ la moitié de ces boues dépassent les
normes établies pour les métaux lourds, créant un risque pour la santé humaine et
I'environnement Beauchesne, 2008 ; Krzysztof et al., 2016). Ces boues peuvent contaminer les
sols et les cours d'eau, mettant en danger la santé humaine via I'eau potable ou les cultures
irriguées. De plus, elles peuvent perturber les écosystémes aquatiques, menacant la faune et la
flore locales. Certains organismes, tels que Salmonella, Ascaris et Taenia, ainsi que les virus
résistants a la désactivation, représentent des risques majeurs pour la santé humaine et animale,

rendant essentielle une gestion prudente de ces déchets (Blais et Sasseville, 1996).

Afin de mieux illustrer la diversité et la complexité des boues municipales, le tableau 1 présente
les plages des concentrations observées pour plusieurs parameétres physico-chimiques et
microbiologiques, telles que rapportées dans la littérature scientifique (Anjum et al., 2016) ; (Junjie
etal., 2011; Krzysztof et al., 2016), ainsi que les normes environnementales ou recommandations
en vigueur au Québec lorsqu’elles sont disponibles (MELCC, 2021; Gouvernement du Québec,
2015 ; Recyc-Québec, 2022). Ces données permettront de comparer les valeurs mesurées dans
le cadre de ce projet par rapport aux seuils réglementaires.

Tableau 2.1  Composants des boues d'épuration (Junjie et al, 2011), (Anjum et al., 2016),
(Krzysztof et al, 2016), (MELCC, 2021)

Composants des boues d'épuration Concentration Normes
pH 6,3-7.8 6,5-85
Solides totaux (g/l) 13,1 -220,8 -
Solides volatils (g/l) 9,4 -108 -
Demande chimique en oxygéene (mg/l) 60,7 — 62000 (s) -
Azote total (mg/l) 105 -9239 (1) -
Azote ammoniacal (mg/l) 88 — 431 -
Phosphore total (mg/l) 301 -334 -
Métaux lourds (mg-kg?)
- Zinc 200 - 360 <2500
- Cuivre 35-210 <750
- Plomb 30-120 <150
- Nickel 21-51 <100




Composants des boues d'épuration Concentration Normes
- Chrome 50-8 <500
Bactéries
- Clostridium (UCF/l) < 1-1000 .103 -
- Pseudomonas aeruginosa (UCF/I) <5.10* -
- Enterobacteriaceae (UCF/I) < 1-50 .107 -
-Coliformes totaux (UFC/g sec) 104 -10" <1000
- E. coli (UFC/g sec) 102-10° < 2 000 000

Afin d'assurer une valorisation sécuritaire des boues, notamment en agriculture, le ministére de
'environnement du Québec a établi des seuils de qualité a respecter. Le Tableau 2 ci-dessous
résume les principales normes réglementaires qui orientent ce projet, notamment celles liées a

la désinfection (catégorie P1).

Tableau 2.2  Normes microbiologiques et indicateurs de performances ciblées dans le cadre du

traitement électrolytique

Paramétre Norme Pertinence pour ce projet

Norme cible principale pour valider

E. coli <1 000 UFC/g sec (Catégorie P1) lefficacité de la désinfection

Suivi complémentaire ; utilisé a titre
Coliformes totaux Pas de norme fixe indicatif seulement, sans valeur
normative dans le guide actuel

Solides totaux Pas de norme fixe — valeur a Indicateur de performance pour la
(siccité) maximiser selon l'usage déshydratation

2.1.3. Valorisation des boues d'épuration

De nombreux travaux soulignent que la valorisation des boues issues des stations d'épuration
des eaux usées constitue désormais une préoccupation mondiale majeure, en raison de
'augmentation constante de leur production et de la diversité de leur composition. Des approches
de gestion et traitement de ces bio-solides devraient étre adéquatement appliquées pour passer
du stade de déchet a celui de produit :
- Lincinération est un procédé thermique a haute température qui détruit complétement les
agents pathogénes et les composés organiques présents dans les boues, réduisant celles-
ci en cendres minérales inertes (Blais et Sasseville, 1996).
- La valorisation des boues sur les terres : Les boues d'épuration, riches en azote et en

phosphore, sont utilisées de différentes maniéres pour fertiliser les terres. Le compostage



permet de stabiliser la matiere organique des boues et de réduire considérablement les
microorganismes pathogénes lorsqu’il est effectué a des températures adéquates (Recyc-
Québec, 2022). En 2021, environ 1,5 million de tonnes humides de matieres organiques
ont été recyclées par compostage, biométhanisation ou épandage au sol au Québec,
reflétant une tendance croissante a la valorisation des matieres résiduelles, y compris les
boues d'épuration » (RECYC-QUEBEC, 2021).

- L'enfouissement des boues est une méthode de gestion des déchets dans laquelle les
déchets solides sont placés dans des sites d'enfouissement spécialement congus a cet
effet, vu que des décharges contrblées, pour étre recouverts de terre.

Pour évaluer les contaminations d'origine fécale dans les bio-solides, des normes de
concentrations ont été établies en fonction de l'origine des bio-solides et du traitement appliqué
(Gouvernement du Québec, 2015) (tableau 3).

Tableau 2.3  Parametres et critéres de qualité des résidus domestiques en lien avec la
contamination des pathogéenes (Gouvernement du Québec, 2015)

Normes

; X . Traitements exigés
microbiologiques

Catégorie Microorganismes visés

E. coli< 1 000 UFC/g
P1 E. coli, Salmonelles sec, absence de Séchage a = 80 °C ; siccité > 90 %
Salmonelles

Chaulage a pH > 12 pendant 2 h,
puis pH = 11,5 pendant =222 h ;
traitement biologique aérobie ;
taux d’assimilation d'O, < 1 500
mg/kg MO/h ; incorporation au sol
<6h

E. coli < 2 000 000
UFC/g sec,

P2 E. coli, Salmonelles Salmonelles : non
détectées dans = 2
échantillons sur 3

D’aprés le guide du gouvernement du Québec, la catégorie P1 peut étre utilisée dans les prairies,
les champs de mais et les grains pour I'alimentation animale, la végétalisation de lieux dégradés,
les cultures vivriéres, etc. La catégorie P2 quant a elle peut étre utilisée seulement dans les
prairies, champs de mais et grains pour 'alimentation animale, sylviculture et végétalisation des

lieux dégradés.

2.2. La contamination microbienne des boues d’épuration

La forte charge microbienne des boues d'épuration, notamment la présence de microorganismes

pathogenes, constitue un défi majeur pour leur gestion et leur valorisation. Bien que d'autres



formes de pollution, telles que les contaminations physique et chimique, puissent également

influencer la qualité des boues, I'accent sera ici mis sur les aspects microbiologiques.

2.3. Présence de bactéries dans les boues d'épuration

2.3.1. Diversité des bactéries pathogéenes

Les boues d’épuration contiennent divers micro-organismes pathogenes répartis en quatre
grandes catégories. On y retrouve d’abord des virus, tels que les entérovirus (Poliovirus,
Coxsackie), les norovirus, les rotavirus, les réovirus et les virus des hépatites A et E, qui sont
responsables de maladies gastro-intestinales et hépatiques (Romdhana et al., 2009). Ensuite,
plusieurs bactéries pathogenes peuvent étre présentes, comme Salmonella, Shigella, Vibrio
cholerae, Mycobacterium tuberculoses, Clostridium perfringens, Leptospira, Yersinia,
Escherichia coli pathogéne et Campylobacter, capables de causer des infections digestives,
respiratoires ou systémiques. Les parasites sont également fréquents, notamment les
protozoaires (Cryptospridium parvum, Cyclospora cayetanensis, Giardia lamblia) et les
helminthes (Ascaris lombricoides, Trichuris trichiura, Taenia), qui posent un risque sanitaire en
cas de valorisation agricole (Romdhana et al., 2009). Enfin, certains champignons comme
Aspergillus, Actinomyces et Candida albicans peuvent étre présents et sont particulierement

préoccupants pour les personnes immunodéprimées (Romdhana et al., 2009).

2.3.2. Importance de la désinfection

L'étendue des microorganismes pathogénes, leur capacité d'adaptation constante, et leur
résistance aux méthodes de stabilisation soulignent l'importance de la désinfection dans la
gestion des boues d'épuration. L'absence d'une désinfection appropriée des boues pourrait
engendrer des risques sanitaires graves. Les microorganismes pathogenes contenus dans les
boues pourraient contaminer la chaine alimentaire, mettant en péril la santé humaine. En outre,
l'utilisation non régulée de boues non désinfectées en agriculture pourrait propager des maladies,
compromettant la qualité des cultures et des produits agricoles. Ainsi, la désinfection devient une
mesure cruciale pour prévenir ces risques, assurant la sécurité sanitaire et la durabilité des

applications des boues d'épuration (Romdhana et al., 2009).

2.4. Cadre réglementaire et gestion des boues d'épuration

La réglementation relative aux boues d'épuration vise & assurer une gestion transparente et

conforme aux normes environnementales, dans le but de contribuer aux objectifs nationaux de
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recyclage et de valorisation des matieres organiques. La gestion des boues d'épuration est
soumise a des réglementations strictes visant & garantir une approche responsable et durable de
leur traitement et de leur élimination. Conformément au Guide d'accompagnement pour la
révision des Plans de Gestion des Matieres Résiduelles (PGMR), les boues municipales,
également appelées biosolides, issues des stations d'épuration des eaux usées et des

installations septigues, doivent étre prises en compte lors de la révision des PGMR.

Il est essentiel que linventaire du PGMR comprenne les quantités de boues recyclées ou
éliminées pour I'année de référence, ainsi que les objectifs fixés par les autorités régionales pour
le recyclage des matiéres organiques. Ces objectifs sont alignés sur les objectifs nationaux,
notamment un taux de recyclage de 60 % d'ici 2023 et un taux de valorisation de 70 % des
matiéres organiques d'ici 2030, conformément aux directives du Plan d'action 2019-2024 et de la

Stratégie de valorisation de la matiére organique (Recyc-Québec, 2022).

L'inventaire doit présenter en détail les quantités de boues municipales acheminées vers leur
destination finale de traitement, en distinguant les provenances des stations d'épuration des eaux
usées et des fosses septiques. Les tonnages doivent étre spécifiés sur une base humide, avec
le taux de siccité moyen (Recyc-Québec, 2022).

Les données nécessaires peuvent étre obtenues en interrogeant les responsables des stations
d'épuration des eaux usées municipales ou en consultant les données du Systéme du Suivi des
ouvrages municipaux d'assainissement des eaux usées (SOMAE). Il est également possible
d'estimer les données manquantes en utilisant des méthodes appropriées, bien que cela soit

considéré comme une option de dernier recours (Recyc-Québec, 2022).

2.5. Traitements de concentration des boues : épaississement et déshydratation
des boues

2.5.1. Epaississement des boues

Avant la déshydratation, les boues issues du traitement des eaux usées municipales passent
généralement par une étape d’épaississement. Cette opération vise a augmenter la concentration
en matiéres seches, pour réduire le volume des boues a traiter. L’épaississement est une étape
clé du traitement des boues, car il permet de réduire leur volume en diminuant la charge
hydraulique, ce qui optimise les opérations suivantes, notamment la désinfection et la
déshydratation. Il peut étre réalisé par décantation gravitaire, flottation ou procédés mécaniques

tels que les épaississeurs a tambour ou a gravité. L’objectif est d’atteindre une siccité comprise



entre 4 % et 8 %, selon le type de boues et la technologie employée (Tchobanoglous et al., 2014).
Cette étape permet de réduire les colts d'exploitation et de traitement, tout en améliorant la
performance globale du systéme.

2.5.2. Déshydratation des boues

L'importance de la déshydratation dans le procédé de traitement des eaux usées municipales
réside dans sa capacité a réduire efficacement le volume de boues générées. La déshydratation
contribue significativement a abaisser les colts associés a la gestion et au transport des boues
d'épuration. Ce processus n'est pas uniquement avantageux sur le plan économique, mais revét
également une importance environnementale, en réduisant I'impact écologique lié & I'élimination
des boues si elles ne sont pas déshydratées. En considérant que prés de la moitié des codts
opérationnels des stations d'épuration sont liés au traitement des boues, la déshydratation se
positionne comme un élément clé pour améliorer I'efficacité globale du systéme et promouvoir
une gestion plus durable des ressources (Hyrycz et al, 2022). Nous énumérerons dans ce qui

suit les différentes méthodes de déshydratation des boues municipales.

2.5.3. Centrifugation

La centrifugation est une méthode courante qui repose sur I'utilisation de centrifugeuses. Il s’agit
des dispositifs qui exploitent la force centrifuge pour séparer efficacement I'eau des solides
contenus dans les boues, mais il est important de noter que l'utilisation de cette technique peut
nécessiter une dose plus élevée de conditionnement chimique pour optimiser le processus
(Novak, 2007). Au Québec, cette technologie est notamment utilisée a grande échelle dans la
station d’épuration Jean-R.-Marcotte (Montréal), 'une des plus importantes en Amérique du Nord.
D'autres municipalités, comme Québec et Laval, utilisent également la centrifugation pour le

traitement de leurs boues (Ville de Montréal, 2021 ; Recyc-Québec, 2022).

2.5.4. Traitement thermique

Le traitement thermique dans la déshydratation des boues consiste & exposer les boues a des
températures élevées (40 a 180 °C) pour améliorer leur performance de déshydratation puisqu’a
ces températures, I'eau dans les boues s'évapore en vapeur, favorisant la libération de l'eau liée
dans les boues (Jiang et al, 2023). Cependant, le traitement thermique est généralement utilisé
en complément d'autres méthodes, car la conversion de l'eau liquide en vapeur nécessite

beaucoup d'énergie.
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A titre d'exemple, la station d'épuration de Strasbourg-La Wantzenau (France) utilise un
traitement thermique basé sur l'incinération des boues dans un four a lit fluidisé. Cette installation
permet une réduction de volume de 92 %, produit une chaleur valorisable (plus de 20 GWh/an)
et offre un potentiel de récupération de 250 a 300 tonnes de phosphore (Mdller et al., 2024).

2.5.5. Lits de séchage

Les lits de séchage sont une technique de déshydratation des boues d'épuration qui exploite
I'évaporation naturelle. Les boues sont étendues en couches minces sur des surfaces exposées
a l'air et a la lumiere solaire et au fil du temps, I'eau contenue dans les boues s'évapore, formant
une crolte seche a la surface (Yamaoka & Hata, 2003). Ce processus simple et économique

permet de réduire la teneur en eau des boues, facilitant leur élimination ou leur valorisation.

Par exemple, plusieurs petites stations d’épuration au Québec, notamment celles utilisant des
étangs aérés comme a Saint-Joachim-de-Shefford ou a Saint-Fortunat, ont recours aux lits de

séchage pour gérer leurs boues de maniére autonome et a faible colt (MELCC, 2020).

2.5.6. Filtration

La filtration est une méthode de déshydratation des boues d'épuration qui repose sur I'utilisation
d'équipements tels que les filtres-presses a bande ou a tambour. Ce procédé permet de séparer
mécaniquement I'eau des particules solides, formant ainsi un gateau de boue déshydraté. Cette
technique est largement utilisée en raison de son efficacité et de sa capacité a produire des boues

avec une siccité élevée, facilitant leur transport et leur valorisation (Jiang et al., 2023).

Par exemple, la station d'épuration de Marrakech au Maroc utilise des filtres-presses a bande
pour la déshydratation de ses boues. Ce procédé permet d'augmenter la siccité des boues de 2
% a 25 %, facilitant ainsi leur transport et réduisant les nuisances associées a leur état liquide
(Khellali & Outahar, 2015).

2.5.7. Le traitement gel-dégel

La technique de traitement par gel-dégel améliore le drainage des boues d'épuration en utilisant
le processus de congélation/dégel et peut étre combinée au lit de séchage, avec ce dernier utilisé
en été et le lit de congélation en hiver pour des niveaux de siccité élevés (Jiang et al, 2023). Cette
méthode modifie la structure des flocs de boues par la croissance des cristaux de glace,

augmentant irréversiblement la teneur en eau libre. Bien que cela améliore la déshydratation, les
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contraintes d'occupation du sol, la vitesse de traitement réduite et les colts élevés limitent son

application pratique (Jiang et al, 2023).

Par exemple, des stations situées dans les régions nordiques du Canada ont expérimenté ce
procédé a petite échelle, notamment dans des projets pilotes au Nunavut, profitant des conditions
climatiques favorables pour minimiser les codts énergétiques. Toutefois, 'occupation importante
du sol, la lenteur du processus et les colts d’infrastructure limitent encore son application a

grande échelle (Jiang et al., 2023).

2.5.8. Technique de filtration sur bandes presseuses

La technique de filtration sur bandes presseuses consiste a comprimer progressivement les
boues entre deux toiles filtrantes qui s’enroulent autour de tambours perforés et de rouleaux. La
disposition de ces éléments varie selon le type de filtre utilisé (Olivier et Vaxelaire, 2005). Cette
méthode est appréciée pour sa simplicité d’exploitation, la continuité du processus, sa mécanique

relativement simple et ses faibles colits d’exploitation.

Cette technologie est utilisée a grande échelle, notamment a la station d’épuration de la Ville de
Québec, ou elle permet de traiter efficacement des volumes importants de boues en continu.
Cependant, pour une gestion optimale, une bonne maitrise du procédé est nécessaire, car la
teneur en humidité résiduelle du gateau obtenu a un impact direct sur les codts de transport, les

options de valorisation et les contraintes environnementales (Olivier et Vaxelaire, 2005).

2.6. Méthodes de traitement d’hygiénisation des bio-solides de type municipal

2.6.1. Traitement biologique

Le traitement biologique des bio-solides municipaux est une approche durable qui exploite
l'activité d'organismes vivants pour éliminer les contaminants microbiens. Voici quelques

exemples de méthodes de traitement biologique couramment utilisées :

2.6.1.1. Compostage

Le compostage est un procédé biologique qui favorise la décomposition naturelle de la matiére
organique par I'action de micro-organismes, principalement des bactéries et des champignons. Il
débute par une réduction significative de la charge pathogéne, suivie d’une dégradation
progressive des composés organiques. Ce procédé contribue également a limiter la prolifération

des vecteurs pathogenes, tels que les insectes et les rongeurs, en réduisant les odeurs et en
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stabilisant la matiére. Par ailleurs, le compostage permet une diminution notable du volume des
boues, pouvant atteindre jusqu’a 60 % en 20 jours (Cardenas-Talero et al., 2022). Toutefois, sa
mise en ceuvre peut s’avérer complexe en raison de plusieurs facteurs : le volume initial des
boues a traiter, le maintien de conditions thermiques adéquates, la nécessité d’'une population
microbienne suffisante, et le risque de présence résiduelle de pathogénes si le processus n’est

pas correctement maitrisé.

2.6.1.2. Digestion anaérobie

La digestion anaérobie (DA) est un procédé biologique qui transforme la matiére organique
complexe en composés simples dans un environnement dépourvu d’oxygéne. Elle repose sur
quatre étapes principales : I'hydrolyse, I'acidogenése, I'acétogenése et la méthanogenése. Ce
processus permet de stabiliser la matiére organique et de réduire partiellement la charge
pathogéne en convertissant les déchets organiques en biogaz, principalement composé de
méthane (CH,) et de dioxyde de carbone (CO,) (Khanh Nguyen et al., 2021).

Bien que la digestion anaérobie présente I'avantage de produire de I'énergie renouvelable sous
forme de méthane, elle comporte certaines limites, notamment des temps de rétention longs, une
efficacité variable selon les substrats, et une faible capacité a éliminer certains composés
organiques résistants. Son rendement dépend fortement de plusieurs paramétres opératoires,

tels que le pH, la température, et la composition des boues (Khanh Nguyen et al., 2021).

2.6.2. Traitement chimique

Le traitement chimique est une méthode d’hygiénisation des boues qui implique I'utilisation de

produits chimiques spécifiques pour éliminer les microorganismes pathogénes.

2.6.2.1. Chloration

La chloration reste une méthode de désinfection couramment utilisée dans certaines installations
pour le traitement des boues d’épuration, principalement en raison de la disponibilité du chlore et
de son faible codt. Elle peut étre appliquée sous forme de chaux chlorée, d’hypochlorite de
calcium (Ca(ClO),-4H,0), ou d’autres dérivés chlorés (Hawrylik, 2020). Son efficacité dépend de
plusieurs facteurs, dont la composition chimique des boues, la concentration en chlore, le pH, la

température et le temps de contact.
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Cependant, 'usage direct du chlore est controversé, notamment au Québec, ou son utilisation
pour le traitement des eaux usées est interdite depuis 2002 en raison de la formation de
composés organochlorés toxiques pour I'environnement (Gouvernement du Québec, 2002).
Dans le cas des boues, bien que cette méthode puisse étre envisagée dans certaines situations
spécifiques (par exemple en contexte d’'urgence ou dans des pays ou la réglementation le
permet), elle exige une manipulation rigoureuse en raison de la toxicité du produit et de ses sous-
produits. Ainsi, bien que la chloration permette une inactivation rapide des pathogenes, son

application dans le traitement des boues reste limitée et fortement encadrée.

2.6.2.2. Conditionnement a la chaux

Le conditionnement des boues a la chaux, ou stabilisation alcaline, est un procédé chimique
utilisé pour améliorer la qualité hygiénique et la déshydratation des boues d’épuration. L’ajout de
chaux vive (CaO) ou de chaux éteinte (Ca(OH),) permet d’augmenter le pH des boues au-dela
de 11,5, entrainant une inactivation des micro-organismes pathogenes, une réduction des

odeurs, et une stabilisation partielle de la matiére organique.

Ce traitement améliore également la siccité du gateau de boues en modifiant sa structure
physique, ce qui facilite les étapes de déshydratation mécanique. Toutefois, le procédé présente
certains inconvénients, notamment une augmentation du volume des boues, des codts liés a
I'achat de réactifs, ainsi que la production potentielle de lixiviats alcalins qui doivent étre gérés

adéquatement.

Malgré ces limites, la stabilisation a la chaux est largement utilisée, notamment dans les stations
de petite a moyenne taille, pour la production de boues de catégorie P2 pouvant étre valorisées

aprés un traitement complémentaire.

2.6.3. Traitement physique

Le traitement physique pour la désinfection des boues utilise des méthodes qui n'impliquent pas
I'ajout de produits chimiques spécifiques. Il repose sur des processus physiques pour éliminer les
microorganismes pathogénes. Voici quelques exemples courants de traitements physiques

utilisés dans le processus de désinfection des boues : La pasteurisation.

La pasteurisation est le processus de désinfection des boues d'épuration (digestats, rarement
boues brutes) a des températures de 65 a 90°C pendant 5 a 30 minutes (Hawrylik, 2020). Lors

de la pasteurisation conventionnelle, la forme végétative des micro-organismes est détruite,
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tandis que la forme sporulée et les spores bactériennes ne meurent qu'a des températures
supérieures a 100°C. Au moins deux cycles de pasteurisation distincts sont nécessaires pour
éliminer les endospores, ce qui constitue un processus colteux (Hawrylik, 2020).

2.7. Impacts environnementaux des méthodes de traitement des boues
d’épuration

L’'impact environnemental des boues d’épuration représente un enjeu majeur dans la gestion

durable des déchets et la protection des écosystemes. Plusieurs études ont été réalisées afin

d’évaluer les effets des différentes méthodes de traitement et d’élimination des boues, en prenant

en compte des critéres tels que la consommation énergétique, les émissions de gaz a effet de

serre, la dispersion de polluants, ainsi que les possibilités de valorisation.

Une analyse comparative menée par Arthur Andersen Environnement (1999), citée par Pradel
(2008), a évalué dix filieres homogeénes de traitement de boues urbaines utilisées en France. Les
résultats ont mis en évidence que les filieres consommant peu d’énergie et limitant les distances
de transport sont globalement plus favorables d’un point de vue environnemental. A l'inverse, la
mise en décharge des boues solides s’est révélée comme I'option la plus défavorable, en raison
de ses fortes émissions de gaz a effet de serre et de la dispersion de substances toxiques dans
lair.

Dans une étude rapportée par Pradel (2008), Suh et Rousseaux (2002) ont comparé cinq
scénarios de traitement des boues : digestion anaérobie avec épandage, digestion avec
compostage, digestion avec incinération, stabilisation a la chaux suivie d’incinération, et
stabilisation a la chaux avec mise en décharge. Le scénario combinant digestion anaérobie et
épandage agricole s’est révélé le moins impactant sur le plan environnemental, notamment grace
a la récupération du biogaz et a la valorisation des boues. Toutefois, la présence d’éléments

traces métalliques (ETM) impose une surveillance rigoureuse lors de I'application au sol.

Houillon et Jolliet (2005) ont quant a eux comparé différents procédés, incluant I'épandage
agricole, l'incinération et la pyrolyse. Leur analyse a montré que I'incinération sur lit fluidisé, bien
qu’énergivore, offre des avantages en matiére de réduction de volume, de stabilisation des
contaminants et de récupération d’énergie. Elle peut ainsi présenter un meilleur profil
environnemental que I'épandage, notamment en milieu urbain ou lorsque la qualité des boues

limite leur valorisation agricole. Néanmoins, la gestion des cendres riches en ETM reste un défi.

Enfin, Hospido et al. (2005) ont utilisé I'analyse du cycle de vie (ACV) pour comparer trois

scénarios impliquant des traitements biologiques et thermiques. Leur étude a confirmé que la
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digestion anaérobie suivie de I'épandage agricole est, dans plusieurs catégories d'impact, I'option

la plus favorable, a condition que les boues soient correctement stabilisées et contrblées.

Ces analyses soulignent I'importance d’une approche globale et contextuelle dans le choix des
méthodes de traitement des boues. Il est essentiel de privilégier des solutions qui minimisent la
consommation d’énergie, réduisent les émissions polluantes, et respectent les réglementations
environnementales. Une évaluation rigoureuse, basée sur 'Analyse du Cycle de Vie, permet

d’'orienter les décisions vers des filiéres durables, adaptées aux réalités locales.

2.8. Traitement électrolytique des effluents et des boues d’épuration

Les traitements électrochimiques peuvent étre appliqués a divers domaines, notamment le
traitement des eaux usées, des effluents industriels, des sols et des biosolides tels que les boues
d'épuration (Beauchesne, |., 2008). Ces techniques reposent sur des principes physico-
chimiques et électrochimiques, les rendant particulierement efficaces pour la décontamination de
divers rejets industriels et municipaux. Elles sont considérées comme des technologies propres

et flexibles, offrant des solutions innovantes pour le traitement des contaminants.

Parmi ces procédés, I'électrocoagulation (EC) et I'électro-oxydation (EO) sont largement étudiées
pour leur potentiel dans la décontamination et la désinfection es boues municipales. Ces
méthodes permettent I'élimination des polluants organiques et inorganiques tout en favorisant
une meilleure séparation solide/liquide. Selon Beauchesne (2003), I'utilisation de processus
électrochimiques, notamment pour I'élimination des métaux présents dans les boues d'épuration
biologigues municipales, montre un potentiel prometteur en termes d'efficacité et de réduction
des impacts environnementaux. Ces approches offrent ainsi une alternative intéressante aux

méthodes conventionnelles de traitement des boues.

2.8.1. Traitement par électrocoagulation

L’électrocoagulation (EC) est un procédé électrochimique de traitement des eaux et des effluents
qui repose sur I'utilisation d'électrodes sacrificielles, généralement en fer ou en aluminium. Sous
I'effet d’'un courant électrique, ces électrodes se dissolvent et libérent des ions métalliques qui
agissent comme coagulants en neutralisant les charges des particules en suspension et des
polluants dissous. Cette neutralisation favorise leur agglomération en flocs qui peuvent étre
séparés plus facilement du milieu aqueux (Mollah et al., 2001). L’électrocoagulation présente

'avantage de ne pas nécessiter I'ajout de coagulants chimiques externes, ce qui limite la
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production de boues secondaires et réduit I'utilisation de réactifs dans le traitement des eaux
usées (Mollah et al., 2001).

2.8.1.1. Applications et efficacité de I’électrocoagulation

L’électrocoagulation est une technologie électrochimique qui a démontré son efficacité dans
diverses matrices liquides telles que les eaux usées municipales, les effluents industriels
complexes (textiles, agroalimentaires, tanneries, pétrochimie) ainsi que dans les lixiviats de
décharges et les boues liquides issues du traitement des eaux usées. Cette technologie est
utilisée pour I'élimination de nombreux polluants, notamment les matiéres en suspension (MES),

les composés organiques, les métaux lourds, les huiles, ainsi que certains pathogénes.

Le principe de cette technologie repose sur la génération in situ d’ions coagulants (Fe®*, Fe3* ou
ABR") par dissolution électrolytigue d’électrodes sacrificielles. Ces ions provoquent la
déstabilisation des particules colloidales et la formation de flocs, facilitant ainsi la séparation
solide/liquide. Grace a cette double action électrochimique et physique, I'électrocoagulation
constitue une méthode polyvalente, adaptée a de nombreux contextes industriels et

environnementaux.

Selon DLK Technologies (2023), I'électrocoagulation est appliquée avec succés au traitement
des effluents industriels contenant des huiles, des matieres en suspension, des métaux lourds et
des contaminants récalcitrants. Dans l'industrie textile, elle permet d’éliminer efficacement les
colorants et autres composés organiques persistants, réduisant ainsi la charge polluante avant le
rejet dans I'environnement (Khandegar & Saroha, 2013). Ce procédé est également utilisé pour
traiter les effluents de tanneries, ou il assure une réduction significative de la demande chimique
en oxygene (DCO) ainsi que I'élimination de métaux lourds tels que le chrome et le cadmium
(Khandegar & Saroha, 2013).

2.8.1.2. Utilisation de [I'électrocoagulation pour la désinfection des boues

d’épuration

L’électrocoagulation a également été étudiée pour le traitement des boues d'épuration,
notamment pour améliorer leur déshydratation et leur stabilisation. Selon Beauchesne (2008),
cette technologie facilite la séparation solide/liquide en favorisant la coagulation des particules
colloidales présentes dans les boues. Elle permet ainsi une meilleure extraction de l'eau,

réduisant le volume final des boues a traiter.
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En outre, I'électrocoagulation (EC) permet I'élimination partielle des métaux lourds présents sous
forme dissoute dans les boues, par adsorption ou coprécipitation sur les hydroxydes formés in
situ a partir des électrodes sacrificielles (Beauchesne, 2008). Toutefois, lorsque I'EC est
appliquée directement sur des boues brutes, les métaux éliminés restent généralement pi€gés
dans la phase solide finale aprés déshydratation. Pour une extraction plus efficace, un traitement
préalable du surnageant par lixiviation suivi d’'une EC ciblée peut permettre la formation de boues

métalliques distinctes, dans un volume réduit.

Par ailleurs, certaines études ont montré que I'électrocoagulation peut également contribuer a la
réduction de la charge bactérienne dans les boues. Ce potentiel désinfectant serait lié a la
génération locale de radicaux réactifs, a 'augmentation du pH, ainsi qu’aux effets du champ
électrique sur les membranes cellulaires des micro-organismes. Toutefois, cette action reste
partielle, et I'électrocoagulation est généralement plus efficace lorsqu’elle est combinée a un

traitement complémentaire.

Enfin, l'association de [I'électrocoagulation avec d’autres technologies, telles que [I'électro-
oxydation, permet de renforcer son efficacité globale, notamment en matiére de désinfection et
de dégradation de polluants organiques récalcitrants (Mollah et al., 2001).

2.8.2. Traitement par Electro-oxydation

L’électro-oxydation (EO) est un procédé électrochimique avancé utilisé pour la dégradation des
polluants organiques présents dans les eaux usées et les effluents industriels. Le principe de 'EO
repose sur I'application d’'un courant électrique entre une anode et une cathode immergée dans
I'effluent a traiter. Sous l'effet de ce courant, des espéces oxydantes puissantes, telles que les
radicaux hydroxyles (-OH), le chlore actif (Cl,, HCIO) et le peroxodisulfate (S,0g27), sont générées
a la surface de lanode, favorisant ainsi I'oxydation et la dégradation des contaminants
récalcitrants (Mollah et al., 2001).

Contrairement aux procédés biologiques ou physico-chimiques classiques, I'électro-oxydation ne
nécessite pas l'ajout de réactifs chimiques, car elle génére directement les agents oxydants
nécessaires a la dégradation des polluants. Ce procédé est donc particulierement adapté au
traitement des eaux fortement polluées et contenant des composés non biodégradables (Mollah
et al., 2001).
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2.8.2.1. Synthése des applications de I’électro-oxydation

Selon DLK Technologies (2023), I'EO est une technologie flexible et efficace pour I'élimination
des contaminants organiques persistants dans divers types d’effluents industriels. Elle est
souvent utilisée comme traitement tertiaire ou combinée avec d’autres procédés, tels que
I'électrocoagulation, afin d’optimiser la destruction des polluants et réduire la consommation

énergétique du procéde.

Khandegar and Saroha (2013) soulignent que I'EO est particulierement efficace pour la
minéralisation compléete des polluants organiques en CO, et en eau, évitant ainsi la formation de
sous-produits toxiques. Cette technologie est largement employée pour la destruction de
micropolluants pharmaceutiques, de pesticides, de colorants industriels et de polluants

émergents.

2.8.2.2. Exemples d’application de I’électro-oxydation pour la décontamination des

rejets

L’électro-oxydation a été utilisée avec succés dans plusieurs secteurs industriels et municipaux :

Traitement des effluents industriels : 'EO a été appliquée dans lindustrie textile pour la
destruction des colorants azoiques, permettant d’atteindre une décoloration compléte et une
réduction significative de la charge organique (Khandegar & Saroha, 2013). Elle est également
utilisée pour le traitement des effluents pharmaceutiques, ou elle permet d’éliminer les résidus de

médicaments qui résistent aux traitements biologigues conventionnels (Mollah et al., 2001).

Traitement des lixiviats de décharges : grace a sa capacité a générer des oxydants puissants,
'EO a été appliquée pour le traitement des lixiviats de décharges, réduisant significativement la
demande chimique en oxygéne (DCO) et les concentrations en ammonium, tout en favorisant la

minéralisation des polluants récalcitrants (DLK Technologies, 2023).

2.8.2.3. Traitement des boues d’épuration par électro-oxydation

L’électro-oxydation (EO) est une technologie avancée de traitement électrochimique qui permet
de détruire les contaminants organiques et microbiologiques présents dans les boues d’épuration.
Elle repose sur la génération d’espéces oxydantes puissantes (telles que les radicaux hydroxyle
*OH, le chlore actif, le peroxodisulfate) a la surface de I'anode, qui attaquent directement les

composés organiques et les membranes cellulaires des micro-organismes.
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Appliquée aux boues municipales, I'électro-oxydation permet non seulement une réduction
significative de la charge bactérienne, mais aussi une dégradation partielle de la matiere
organique colloidale, ce qui améliore la séparation solide/liquide. Cette action favorise a la fois la
désinfection et la stabilisation des boues, rendant leur valorisation possible en agriculture ou en

filieres énergétiques, tout en réduisant les risques sanitaires.

Comparée aux procédeés classiques, 'EO présente I'avantage de ne nécessiter aucun ajout de
réactif chimique et de produire peu de sous-produits secondaires. Elle peut également étre
combinée a d’autres techniques électrochimiques, telles que [I'électrocoagulation, pour en

accroitre I'efficacité globale (Mollah et al., 2001) (Beauchesne, 2008).

2.9. Facteurs influencant les traitements électrochimiques

2.9.1. Intensité du courant électrique

L'efficacité des traitements électrochimiques des effluents est étroitement liée a lintensité du
courant électrique appliqué. Plusieurs études, notamment celles de Chen et al. (2000) et Tran
(2009), ont montré que l'augmentation de lintensité du courant favorise la libération d’ions
coagulants (AlR* ou Fe2*) & partir des électrodes sacrificielles, ce qui améliore la coagulation, la

floculation et la précipitation des polluants.

Pour un méme temps de traitement, 'augmentation de l'intensité de courant permet d’améliorer
significativement I'élimination des polluants. Ting et al. (2009) ont rapporté une amélioration de
I'efficacité de dégradation du phénol dans des effluents, sans modification de la densité de
courant appliqguée. Par ailleurs, Rahmani et al. (2015) ont démontré que, dans le cadre du
procédeé électro-Fenton appliqué au traitement des eaux usées, 'augmentation de la densité de

courant de 3,5 a 7 mA/cm? a permis d’accroitre le taux d’élimination du phénol de 84 % a 92 %.

Cependant, une intensité de courant trop élevée peut engendrer des consommations excessives
d’énergie et d’électrode, ainsi qu'une production accrue de chaleur, ce qui peut nuire a la
rentabilité du procédé. Il est donc essentiel d’optimiser ce paramétre en tenant compte d’autres
variables comme le pH, la température, le débit hydraulique, le temps de traitement, ou encore la

géométrie des électrodes (Drogui et al., 2001)(Schmalz et al., 2009).

Bien que la majorité des études portent sur des effluents liquides industriels ou urbains, certaines
recherches ont commencé a explorer l'effet de lintensité du courant dans le traitement
électrochimique des biosolides. Ces travaux suggérent qu’une intensité modérée permettrait a la

fois d’améliorer la déshydratation, la désinfection, et la mobilisation de certains métaux lourds
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présents dans les boues. Toutefois, les données spécifiques sur les biosolides restent limitées,
et des études complémentaires sont nécessaires pour déterminer les plages optimales
d’intensités applicables a cette matrice plus complexe.

2.9.2. Influence du pH

Le pH joue un réle déterminant dans les traitements électrochimiques, car il influence la formation
et la stabilité des oxydants et leur interaction avec les polluants. Des études de Kobya et al. (2003)
et Panizza and Cerisola (2001) ont souligné son importance, en particulier dans
I'électrocoagulation (EC), ou il influence la précipitation des hydroxydes métalliques, essentiels a

la coagulation et a la capture des contaminants (Mollah et al., 2001).

e En milieu alcalin (pH > 8), les ions hydroxydes (OH~) favorisent la précipitation des
polluants sous forme de flocs, optimisant ainsi leur élimination. (Christian et al., 2024) ont
confirmé que l'efficacité du traitement électrochimique augmente avec une élévation du
pH.

¢ En conditions neutres ou légérement acides (pH = 7), la formation d’espéces oxydantes
comme le chlore actif (HCIO) est maximisée, améliorant 'oxydation de contaminants
organiques tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et le phénol
(Tran, 2009).

Bien que la majorité des recherches soient centrées sur le traitement des effluents liquides,
guelques études récentes ont montré que le pH influence aussi fortement les performances du
traitement électrochimique des biosolides. Par exemple, un pH acide favoriserait la désinfection
des boues par génération d’'oxydants libres, tandis qu’un pH alcalin améliorerait la floculation et
la déshydratation. Dans le cas des boues biologiques municipales, I'ajustement du pH avant ou
pendant le traitement électrochimique peut ainsi jouer un réle clé dans I'atteinte des objectifs de
stabilisation, de désinfection et de réduction du volume. Toutefois, les données expérimentales
spécifiques restent limitées, et des recherches complémentaires sont nécessaires pour définir les

plages de pH optimales dans le traitement électrochimique des biosolides (Beauchesne, 2008).

2.9.3. ROle de la conductivité

La conductivité de la solution est essentielle pour garantir le passage du courant électrique. Une
conductivité insuffisante peut limiter le transport des ions, augmenter la résistance du milieu et

réduire ainsi I'efficacité du procédé.
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» Selon Bayramoglu et al. (2004) et Merzouk et al. (2010), il est parfois nécessaire d’ajouter des

sels tels que NaCl ou Na,SO, pour améliorer la conductivité de la solution.

» Une conductivité élevée permet de réduire la tension nécessaire pour maintenir une intensité
de courant donnée, ce qui diminue la consommation énergétique et rend le procédé plus

économique (Khandegar & Saroha, 2013).

2.9.4. Temps d’électrolyse
L’efficacité du traitement électrochimique est également influencée par le temps d’électrolyse.

e Un temps prolongé favorise la formation d’'un plus grand nombre de flocs métalliques et
améliore la coagulation des polluants.

e Cependant, au-dela d'un temps optimal, l'efficacité atteint un plateau, car une quantité
suffisante d’hydroxydes métalliques est déja présente pour capter les contaminants
(Khandegar & Saroha, 2013).

e |l est donc important de déterminer un temps de traitement optimal, qui assure une bonne
performance tout en limitant les colts liés a la consommation énergétique et a l'usure des

électrodes.

2.9.5. Effet de la vitesse d’agitation

L’agitation permet d’assurer une distribution homogéne des espéces réactives dans la solution et

d’optimiser les transferts de masse.

e Jusqu’a une vitesse d’agitation optimale, I'élimination des polluants augmente, car les flocs
se forment plus rapidement.
o Au-dela de cette vitesse optimale, les flocs peuvent étre détruits par les forces de cisaillement,

ce qui réduit 'efficacité du procédé (Khandegar & Saroha, 2013).

2.9.6. Modes d’action des traitements électrolytiques

L’électrolyse est un procédé par lequel un composé ionisé, généralement dissous dans I'eau et
appelé électrolyte, est décomposé par le passage d’'un courant électrique. Dans ce procédé, le
courant est appliqué entre deux électrodes (anode (+) et cathode (-)) qui sont connectées a une
source d’'alimentation et immergées dans la solution. Les effets sur les micro-organismes peuvent
étre directs (oxydation des cellules bactériennes) ou indirects (figure 2). Pour un effet bactéricide,

on utilise des variations de champ électrique et de pH, et la production d’un oxydant. L’électrolyse
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produit aussi des ions HzO* et OH™, affectant le pH et perturbant les bactéries (Drogui et Daghrir,
2013). La production d’'oxydant peut étre due a I'oxydation d’'un corps dissous ou de I'eau en

oxygéne a I'anode, puis en peroxyde d’hydrogéne a la cathode.

2.9.6.1. Effet direct

L’électrolyse agit directement sur les micro-organismes en solution par I'échange d’électrons sur
I'électrode, entrainant I'oxydation ou la réduction d’'une espéce. Des électrodes anodiques
catalytiques comme 'oxyde d’iridium (IrO2) ou de ruthénium (RuO2) sont souvent utilisées. Cette
action directe peut désactiver les bactéries et détruire les virus. De plus, le champ électrique induit
par la différence de potentiel entre les électrodes peut avoir un effet bactéricide (Drogui et Daghrir,
2013). En effet, lorsqu’une solution contaminée est soumise a un champ électrique supérieur a
celui existant au niveau de la membrane bactérienne, un effet bactéricide est observé. Ces
variations brusques de champ électrique provoquent des perturbations physiologiques chez la

bactérie.

2.9.6.2. Effet indirect

L’électrolyse indirecte produit un oxydant qui réagit avec les cellules bactériennes. Cela peut étre
obtenu par oxydation d’halogénures ou réduction de I'oxygéne dissous. Les oxydants, tels que
I'hypochlorite d’hydrogéne (HCIO), I'hypobromite d’hydrogéne (HBrO), I'hydroxyde d’iodonium
(IOH), le triiodure (I3 ou le peroxyde d’hydrogéne (H.0O,), peuvent traverser la membrane
bactérienne et atteindre les centres vitaux, assurant une désinfection efficace. Cette méthode ne
nécessite pas I'ajout de réactifs chimiques externes, a condition que les précurseurs ioniques
(tels que CI7, Br7, SO,2") soient naturellement présents dans I'effluent a traiter, ce qui en fait une
approche respectueuse de I'environnement. Elle représente ainsi une option prometteuse pour

une désinfection durable de I'eau (Drogui et Daghrir, 2013).
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Figure 2.2 Structure schématique d’'une membrane cytoplasmique d’une bactérie et

mécanisme (Drogui et Daghrir, 2013)

2.10. Enjeux et intéréts de I’électrolyse dans la désinfection des eaux

La désinfection est une étape essentielle du traitement des eaux, garantissant I'élimination des
pathogenes et la qualité sanitaire des ressources hydriques. Parmi les différentes méthodes
existantes, la désinfection chimique est largement utilisée, mais elle nécessite l'ajout de
substances comme le chlore, 'ozone ou le brome, ce qui peut entrainer une augmentation de la
salinité et du volume des boues résiduelles. Dans ce contexte, les procédés électrochimiques
offrent une alternative efficace, en générant directement in situ des oxydants puissants sans
nécessiter de réactifs chimiques. Cette caractéristique élimine les contraintes liées au stockage
et a la manipulation de produits dangereux, tout en permettant une automatisation accrue du
traitement. Avec le développement des énergies renouvelables et des systemes automatisés,
I'électrolyse s’'impose ainsi comme une technologie verte et durable pour la désinfection des

eaux.

2.11. Applications de I’électrolyse a la désinfection des eaux

L’électrolyse est une solution innovante pour la désinfection et la séparation des eaux et des

boues grace a la génération d’oxydants puissants directement dans le milieu traité. Ce processus
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repose principalement sur deux approches complémentaires : I'électrocoagulation et I'électro-

oxydation.

L’électrocoagulation repose sur l'utilisation d’électrodes sacrificielles qui libérent des coagulants
métalliques facilitant la précipitation et 'adsorption des contaminants. Ce processus s’est révélé
particuliéerement efficace dans le traitement des eaux usées municipales, permettant une
réduction de 99,8 % des coliformes totaux sous des conditions opératoires optimales de 0,5 A et
pH neutre (Rahmani et al., 2020). Il a également été appligué avec succes aux lixiviats de
décharges, atteignant une séparation des contaminants de 90 a 95 % grace a des électrodes en
aluminium et une densité de courant de 15 mA/cm2 (Moussavi et al.,, 2019). Ces résultats
montrent que I'électrocoagulation constitue une méthode flexible et efficace pour la désinfection
de divers effluents, bien qu’elle puisse générer des boues secondaires nécessitant un traitement

complémentaire.

L’électro-oxydation, quant a elle, repose sur l'utilisation d’anodes spécifiques, telles que le
diamant dopé au bore (BDD), le dioxyde d’iridium sur substrat de titane (Ti/lrO;) ou encore le
dioxyde du plomb (PbO,). Ces matériaux permettent la production d’oxydants puissants, tels que
le chlore actif, 'ozone et les radicaux hydroxyles, capables de détruire efficacement les micro-
organismes. Cette approche a été appliquée avec succes pour le traitement des eaux usées
municipales, ou une élimination de 99,99 % d’E. coli a été obtenue en utilisant une anode BDD a
0,8 A pendant 60 minutes (Panizza & Cerisola, 2001). Elle a également prouvé son efficacité
dans le traitement des effluents agro-industriels, réduisant jusqu’a 95 % des bactéries et virus
grace a l'utilisation d’'une anode en PbO, a une densité de courant de 20 mA/cmz? (Vasudevan et
al., 2011).

2.12. Synthése comparative des technologies de désinfection appliquées aux
boues

Le tableau 4 illustre les procédés présentant un fort potentiel pour répondre aux exigences de

désinfection dans divers contextes.
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Tableau 2.4  Comparaison des principales méthodes de désinfection des eaux usées et des
boues
Méthode Principe Avantages Limites Exemples
- Efficace sur de - Formation de sous-
Ajout de nombreux produits toxiques (THM, Réduction >99 % d’E.
Chloration chlore (Cl,, pathogénes chlorates) coli (Metcalf & Eddy,
HOCI) - Facile a appliquer - Moins efficace sur 2014)
- Peu codteuse certains protozoaires
: - Codt élevé o . .
Injection - Oxydant puissant - Instable (produit sur 90-99 % de reduction
. ; - Pas de résidus bactérienne dans les
Ozonation d'ozone = place) S
(03) chlm_lques _ _ Nécessite des systémes effluents hospitaliers
3 - Action rapide Sy (Von Gunten, 2003)
spécialisés
Degradz_mo ) Per!’“et_ la . - Longue durée de Bonne réduction d’E.
n aérobie valorisation agricole . o .
. " . traitement coli si température >
Compostag thermophile - Réduction de la . o o ,
. . - Sensible aux conditions 55 °C maintenue
e dela charge microbienne . .
matiére - Stabilisation des de tgmperature et pendant plusieurs
. humidité jours (EPA, 2006)
organigue boues
. - Production de boues
Formation .
de secondaires
- Co(t faible - Moins efficace a haute 99,8 % de coliformes
: coagulants S L o,
Electro- S - Elimination salinité totaux éliminés
. in situ (Al . . : :
coagulation simultanée MES, - Encrassement progressif (Rahmani et al.,
ou Fe) par . . A
. X métaux, pathogénes  des électrodes, 2020)
dissolution - . .
) nécessitant un entretien
anodique L
régulier
Production - Consommation
in situ - Désinfection . e
d'oxydants  puissante energeyque: .
. - Colt élevé (ex. BDD) 99,99 % d’E. coli
: (OHe, Cl,, - Efficace sur . . PR
Electro- L\ s N - Risque de sous-produits  éliminés avec BDD
: SO,) a pathogenes . :
oxydation artir résistants - Encrassement des (Panizza & Cerisola,
g'anodes - Peu ou pas de électrodes pouvant 2001)
conductrice  réactifs a'%utés diminuer l'efficacité du
S ! procédé a long terme

2.13. Exemples de procédés de traitement et désinfection des boues par voies
électrochimiques

Divers procédés électrochimiques ont été développés pour la décontamination et le

conditionnement des boues biologiques, qu’elles soient d’origine municipale ou industrielle. Parmi

eux, Held et Chauhan (demande de brevet canadien No. 2.382.357) proposent une approche

innovante reposant sur I'application de champs électriques pulsés sous haute tension, variant

entre 15 000 et 100 000 V. Ce procédé utilise des décharges électriques breves mais intenses,

capables de perturber l'intégrité des membranes cellulaires. Cette action entraine la libération du
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contenu intracellulaire (cytoplasme, enzymes, etc.) ainsi que des liquides intercellulaires, c’est-a-
dire des fluides piégés entre les cellules au sein de la matrice biologique. Cette double libération
contribue a une meilleure désintégration de la matiére, favorisant a la fois la désinfection, la
libération de I'eau liée et I'optimisation de la séparation solide/liquide, réduisant ainsi le volume
final des boues.

L’efficacité de cette méthode repose en grande partie sur l'intensité de I'énergie appliquée. Des
tests réalisés sur des boues activées avec une concentration en solides totaux de 6 % ont montré
que l'application d’'une énergie de 100 J/mL ou 400 kWh par tonne de boues séches (ths)
permettait d’atteindre une réduction de 50 % du poids des boues aprés déshydratation mécanique
(Blais et al., 2001). Ces résultats indiquent un potentiel significatif pour I'optimisation de la gestion

des boues, réduisant a la fois leur volume et leur impact environnemental.

En plus de 'amélioration de la déshydratation, ce procédé contribue également a une réduction
de la concentration bactérienne dans les boues traitées, ce qui limite les risques sanitaires et
facilite leur valorisation. Selon (Zhang et al., 2012)Braguglia et al. (2012), 'application de champs
électriques pulsés permet une désinfection efficace, avec une élimination bactérienne pouvant

atteindre 99 % dans les boues d’épuration.

L’un des principaux avantages de cette approche est qu’elle ne nécessite aucun ajout de produits
chimiques, évitant ainsi la formation de sous-produits indésirables. De plus, cette technologie
pourrait étre intégrée dans des systemes de traitement existants afin d’améliorer la gestion des
boues avant leur évacuation ou leur réutilisation. Cependant, le col(t énergétique associé a
I'application de hautes tensions reste un facteur a prendre en compte pour assurer la rentabilité

économique du procédé a grande échelle.

Ces résultats confirment I'intérét des traitements électrochimiques dans le domaine de la gestion
des boues d’épuration, offrant une alternative efficace aux méthodes conventionnelles de

déshydratation et de désinfection.

Ishigaki, dans le brevet canadien n° 1.334.658, a développé une cellule électrolytique innovante
pour le traitement des boues d'épuration. Cette cellule est équipée de multiples électrodes planes
en fer (anodes) et en acier inoxydable (cathodes), disposées parallelement avec un espacement
inter-électrodes de 15 mm. Chaque électrode est connectée individuellement & un générateur de
courant capable de fournir une tension comprise entre 1,5 et 20 V. Cette configuration permet de
transformer les substances particulaires hydrophiles présentes dans les boues en substances

hydrophobes, améliorant ainsi leur filtrabilité lors de la déshydratation mécanique. De plus, la
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conception de la cellule favorise un flux ascendant de boues traitées a proximité des électrodes,
éliminant efficacement les bulles de gaz et les flocs accumulés, ce qui prévient I'encrassement

des électrodes et optimise les réactions électrochimiques de transformation des boues.

L'étude menée par Bureau (2004) portant sur le traitement électrochimique des boues d'épuration
municipales a révélé des résultats prometteurs. En utilisant une cellule électrolytique opérée
pendant 60 minutes, et ce, en imposant une intensité de courant de 8,0 A en présence de NacCl
(88-354kg/tbs) et H2S04 (10 — 27 kg/ths), le systeme a permis d'améliorer la déshydratation des
boues, réduisant jusqu'a 30 % la production de boues déshydratées. De plus, le systéme a permis
éliminer efficacement les germes indicateurs de contamination bactérienne. Des taux
d’enlévement supérieurs a 4 unités d’abattement logarithmiques de coliformes totaux et fécaux
ont été enregistrés. La technique d'oxydation électrochimique offre ainsi une solution efficace
pour la désinfection des boues municipales.

L'étude de Drogui et al. (2013) a confirmé aussi I'efficacité d'une technique d’électro-oxydation
pour la désinfection des boues urbaines et industrielles. Le traitement a permis d'améliorer la
déshydratation des boues. Des siccités des boues électrolysées puis déshydratées se situaient
entre 25 et 33%, permettant ainsi de réduire de 21 a 29% la masse de boues a gérer. Le procédé
s’est révélé également efficace pour I'hygiénisation des boues de papetiéres et municipales
(abattements > 4 a 5 unités d’abattement logarithmique de coliformes totaux et fécaux). Bien que
des composés organochlorés aient été détectés, leur réduction de plus de 50% a été obtenue en
remplagant le chlorure de sodium par du sulfate de sodium et du peroxyde d'’hydrogéne. Le
traitement a stabilisé la microbiologie des boues. Il a préservé leurs propriétés fertilisantes et a
éliminé les polluants organiques.

Ces derniéres années, plusieurs études ont exploré I'application des procédés électrochimiques
pour le traitement et la décontamination des boues d'épuration. Par exemple, une recherche
menée par l'Institut national de la recherche scientifigue (INRS) a évalué l'efficacité de la
stabilisation électrochimique des boues municipales. Les résultats ont montré une élimination
significative des microorganismes indicateurs de pathogénes, avec une réduction allant jusqu'a
6 unités logarithmiques pour les coliformes totaux et 5 unités pour les coliformes fécaux. De plus,
une augmentation de la siccité des boues de 6 a 10 points a été observée, permettant une
réduction de 20 a 30 % de la masse des boues aprés déshydratation mécanique (yinuerra, 2023).
Une étude de Meunier et al. (2004) a montré I'efficacité de I'électrocoagulation pour éliminer les
métaux lourds (Cu et Zn) dans des lixiviats issus de boues municipales, la suppression atteint

jusqu’a 98,9 % pour le cuivre et 76,6 % pour le zinc a des intensités adaptées. Bien que cette
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méthode produise des boues métalliques concentrées, les colts associés sont inférieurs a ceux
de la précipitation chimique traditionnelle, notamment grace a une consommation énergétique
maitrisée et une meilleure gestion du concentrat métallique.

Par ailleurs, des recherches ont été menées sur l'application de procédés électrochimiques pour
la désinfection des eaux usées. L'électro-oxydation a été utilisée pour éliminer efficacement des
bactéries, suggérant le potentiel de cette technique pour la désinfection des boues d'épuration
(Osman, 2022).

Ces différents travaux illustrent le potentiel des procédés électrochimiques comme alternatives
prometteuses pour le traitement et la décontamination des boues d'épuration, offrant des
solutions efficaces pour la réduction des agents pathogenes et des contaminants métalliques.

2.14. Avantages et inconvénients des électro-technologies

Les procédés électrochimiques présentent plusieurs avantages notables. Leur simplicité
d'utilisation et leur efficacité dans le traitement des eaux en font des technologies adaptées a de
nombreuses applications. En plus de limiter I'utilisation de réactifs chimiques, ils généerent une
quantité réduite de boues secondaires, composées essentiellement d’'oxydes et d’hydroxydes
métalliques, qui sont plus faciles & éliminer et a sécher (Mollah et al., 2001). De plus, les effluents
traités contiennent moins de solides dissous, réduisant ainsi les codts liés a la réutilisation de
l'eau. L’application d’'un champ électrique permet d’éliminer efficacement les particules
colloidales, tandis que les bulles de gaz générées lors de I'électrolyse facilitent la flottation des

polluants, optimisant ainsi leur concentration et élimination subséquente.

Cependant, ces technologies présentent aussi des limites. L’'oxydation anodique entraine une
dissolution progressive des électrodes, nécessitant leur remplacement périodique. L’utilisation de
I'électricité, bien que non polluante, peut s’avérer colteuse dans certaines régions, impactant la
rentabilité du processus. De plus, des dépdts peuvent se former sur la cathode, réduisant
I'efficacité du traitement et demandant un entretien fréquent. L’efficacité du processus dépend
également de la conductivité de I'effluent, qui doit étre suffisante pour permettre un bon passage
du courant. Enfin, dans certaines conditions, les hydroxydes métalliques générés peuvent se

solubiliser, limitant ainsi I'efficacité globale du traitement (Mollah et al., 2001).
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3 ORIGINALITE, HYPOTHESES ET OBJECTIFS

3.1. Problématique et contexte

Le traitement des boues d'épuration municipales est essentiel dans le cycle global du traitement
des eaux usées, et se pose comme une étape cruciale et complexe. Composées de matiéres
organiques et de divers contaminants, les boues d’épuration nécessitent la mise en place de
stratégies novatrices afin d’en assurer une gestion environnementale optimale (Beauchesne,
2003). Au cceur de cette problématique se trouvent deux aspects fondamentaux : la

déshydratation et la désinfection.

Traditionnellement, la déshydratation des boues repose sur différentes méthodes telles que la
centrifugation, la filtration ou I'ajout de produits chimiques. Ces techniques sont bien établies a
I'échelle industrielle, notamment pour le traitement en continu de grands volumes de boues.
Toutefois, certaines limites subsistent. Bien que largement utilisées, la centrifugation peut
présenter une consommation énergétique notable selon les conditions d’exploitation et le type
d’équipement utilisé (Tchobanoglous et al., 2014). Par ailleurs, les procédés chimigues soulévent
des préoccupations liées a la production de résidus complexes, dont I'élimination ou la

valorisation peut s’avérer contraignante.

De méme, la désinfection est une étape cruciale pour éliminer les risques sanitaires liés a la
présence de pathogénes. Cette étape implique des défis écologiques avec |'utilisation fréquente

de produits chimiques tels que le chlore (Romdhana et al., 2009).

La complexité de la gestion des boues d'épuration émerge de la nécessité de trouver des
solutions intégrées et durables, mettant l'accent sur l'efficacité énergétique, la gestion
économique et la préservation de I'environnement. L'amélioration de l'efficacité énergétique des
processus de déshydratation devient cruciale pour réduire I'empreinte carbone du traitement des
boues. Simultanément, il est impératif d'optimiser les colts tout en garantissant une gestion

durable des boues, réduisant ainsi l'impact financier et environnemental de leur traitement.

La désinfection des boues, en tant que composante essentielle du processus, nécessite
également une évolution vers des méthodes plus respectueuses de l'environnement.
L'introduction de méthodes de désinfection écologiques, comme la désinfection électrolytique,
représente une avenue prometteuse. Cette technologie émergente, utilisant des procédés
électrochimiques, offre une alternative viable aux méthodes traditionnelles, réduisant les impacts

néfastes sur I'environnement tout en maintenant une efficacité sanitaire optimale.
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Dans cette perspective, la recherche dans le domaine du traitement des boues d'épuration doit
évoluer vers le développement de solutions globales et novatrices. Cela implique une intégration
harmonieuse des avancées technologiques, une exploration approfondie des pratiques
économiques et environnementales, et une prise en compte des impératifs sanitaires.
L’intégration de ces différentes dimensions permet de développer des solutions de traitement des

boues d’épuration a la fois efficaces, durables et respectueuses de I'environnement.

3.2. Originalité

Ce projet se distingue par I'exploration d’'un procédé électrolytique comme solution innovante et
doublement efficace, capable de désinfecter les boues tout en améliorant leur déshydratation.
Contrairement aux approches traditionnelles, ce procédé repose sur l'application d’un courant
électrique pour générer in-situ des oxydants puissants (chlore actif, persulfate, etc.), tout en
favorisant la séparation solide/liquide par des effets électrocinétiques.

L’originalité réside dans :

e L’approche couplée (désinfection + déshydratation) qui est rarement utilisée
conjointement dans le cadre des boues.

e L'utilisation de deux types d’électrodes performantes (BDD et Ti/lrO,).

e L’optimisation des parameétres opératoires (intensité, temps, pH) dans une logique

d’efficacité et de réduction des colts.

Ce projet vise donc a proposer une alternative durable aux méthodes conventionnelles de

traitement des boues.

3.3. Hypotheéses

Hypothése 1 : l'application de I'électrolyse sur les boues d'épuration municipales permet de
générer des oxydants puissants, tels que le chlore actif (HCIO) ou persulfate (H2S20s), pouvant

détruire/inhiber des microorganismes pathogenes.

Hypothése 2 : L'application d'un courant électrique optimisé permettrait d'améliorer la
déshydratation des boues issues de la station d'épuration, en favorisant une meilleure séparation

solide/liquide, et donc une augmentation de leur siccité.

Hypotheése 3 : L’application d’'une intensité de courant modérée, combinée a un temps de
traitement réduit, permettrait d’optimiser la désinfection et la déshydratation des boues

d’épuration tout en limitant la consommation énergétique. Une intensité modérée réduirait la
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production excessive de chaleur, ce qui minimise les pertes d’énergie et prolonge la durée de vie
des électrodes. De plus, un temps de traitement plus court contribuerait a limiter I'exposition
prolongée des électrodes, réduisant ainsi leur usure et les besoins en maintenance, sans

compromettre I'efficacité du procédé.

3.4. Objectifs

3.4.1. Obijectif principal

L’objectif principal de ce projet est de développement un procédé de traitement électrolytique
pour la désinfection et de déshydratation des boues d'épuration municipales. Pour cela, nous
exploitons le potentiel de la technologie d'électrolyse, permettant d'optimiser les performances de
désinfection et de déshydratation des boues. Cette approche vise a réduire la charge microbienne

et a accroitre la siccité.

3.4.2. Obijectifs spécifiques
De I'objectif global énoncé ci-avant découlent les trois objectifs spécifiques suivants :

- Le premier objectif consiste a étudier les performances épuratoires d'un réacteur
électrochimique pour la désinfection des boues municipales en imposant différentes
conditions opératoires. Plusieurs parameétres sont étudiés (I'intensité du courant, le pH, le
type d’électrode et le temps d’électrolyse, etc.)

- Le deuxiéme objectif vise a évaluer I'impact de I'électrolyse sur la siccité des boues suite a
leur déshydratation a I'aide d’une unité de filtration sous vide.

- Enfin, le troisieme objectif consiste a évaluer les colts d’'opération associés a ce type de

traitement (en termes de consommation énergétique et consommation de réactifs).

3.5. Démarche expérimentale

La figure ci-dessous résume la méthodologie suivie pour le développement d’'un procédé

électrolytique adapté a la déshydratation et & la désinfection des boues.
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Objectifs spécifiques

e T

Désinfection
électrolytique des boues

Evaluer la siccité des
boues déshydratées

A4

Evaluer les codts du
traitement

+  Echantillonnage,
caractérisations physico-
chimiques et
microbiologiques des
boues.

* Tests en eau synthétique
pour évaluer la capacité
de production de
désinfectants (oxydants
totaux).

* Tests de désinfection des
boues en appliquant
différentes conditions
opératoires.

¢ Identification du polymere
approprié pour la
floculation des boues.

+ Test de conditionnement
électrolytique des boues
en appliquant différentes
conditions opératoires,

+ Tests de déshydratation
des boues électrolysées
et floculées) a l'aide d’'une
filtration sous vide
(mesures de la siccité).

Evaluer la réduction de la
guantité de boues
produites basée sur
siccité des boues traitées
(comparativement aux
boues non traitées)
Evaluation des colts
d’opération (incluant, les
couts en énergie et
réactifs)

Estimation du co(t total
en considérant les co(ts
de disposition et de
traitement des boues.

L’échantillonnage a été fait sur le site de la station d’épuration municipale de la ville de
I’Assomption située a 60 minutes de la ville de Montréal. Le tableau 5 regroupe les paramétres

mesurés pour la caractérisation physicochimique.

Tableau 3.1  Paramétres & mesurer et la méthode utilisée
Paramétre a mesurer Unité Méthode
pH - MA. 100 —pH 1.1
POR mV -
Solides totaux g/L MA.100-S.T. 1.1
Coliformes totaux UFC /100 mL MA. 700 - Fec. Ec 1.0
E. Coli UFC /100 mL MA. 700 - Ec.BCIG 1.0

Des tests ont été réalisés sur une eau synthétique afin d’évaluer la production des oxydants
totaux. Pour cela, 0,4 g de chlorure de sodium et 0,6 g de sulfate de sodium en poudre ont été
ajoutés a 500 mL d’eau synthétique, puis une électrolyse est effectuée. Aprés cette opération,

0,5 g d’iodure de potassium a été introduit dans la solution électrolysée. La solution est ensuite
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agitée pendant 15 minutes. Une fois I'agitation terminée, I'absorbance est mesurée a l'aide d’'un
spectrométre. Enfin, la concentration des oxydants totaux est calculée a partir des données
obtenues. Ensuite, des tests préliminaires de traitement des boues ont été réalisés pour le but
d’étudier l'influence de quatre types de polymére de différentes charges cationique et anionique
(PERCOL-789, AQ-4110, AMX et 216B) sur la siccité. Les boues ont été floculées a des
concentrations qui varient entre 1 & 6 kg/tonne de boues seches (tbs) et le polymére qui donnera

une meilleure siccité a été choisi pour la deuxiéme étape qui sera d’électro-oxydation.

Lors de I'électrolyse, différents paramétres ont été étudiés, notamment le temps de traitement,
l'intensité de courant et le type d'électrodes. Ces essais ont permis de suivre la siccité des boues
et de calculer les matiéres en suspension. En paralléle, des expérimentations dédiées a la
désinfection ont été réalisées en faisant varier le temps de traitement et l'intensité de courant,
tout en utilisant I'électrode ayant donné les meilleurs résultats lors des tests préliminaires. Les
criteres des meilleures conditions incluent la maximisation de la siccité et I'élimination maximale
des bactéries. L'analyse microbiologique des boues traitées a été confiée a un laboratoire
externe. Aprés chaque traitement, les échantillons ont été transportés dans des pots conformes
aux exigences et dans les conditions spécifiées par le laboratoire. L'ensemble des essais a été
effectué dans un réacteur électrolytique comprenant des électrodes anodiques en diamant dopé
au bore (BDD) ou en oxyde d'iridium déposé sur titane (Ti/lrO,), ainsi qu'une cathode en graphite
(Gr). L'intensité de courant appliquée variait de 0,5 A a 1,5 A, pour des durées de traitement allant
de 20 a 60 minutes. Le pH était ajusté entre 4 et 7, et le volume utile du réacteur était de 0,5 L.
Une fois le traitement électrolytique terminé, 150 mL de boues traitées ont été floculées a l'aide
d'un polymeére identifié lors de tests préliminaires. Ces boues floculées ont ensuite été transférées
dans une unité de déshydratation sous vide. Les boues déshydratées ont été récupérées et

séchées a 105 °C pour déterminer leur siccité.

La troisieme partie du projet consiste a évaluer les codts d'opération du traitement des boues.
Cela inclut I'estimation des co(ts des réactifs et consommables utilisés, tels que I'acide sulfurique
(H,S0O,), I'électricité et le polymére, exprimés en kg/tbs et kWh/tbs. Le colt des réactifs est calculé
par tonne de boues traitées, de méme que la consommation d'électricité et la quantité de
polymeére nécessaire pour la floculation. Ensuite, les colts de disposition des boues, comprenant
le transport et la gestion des boues, sont évalués. Le codt total par tonne de boues seches (tbs)

est obtenu en additionnant ces co(ts, en prenant en compte une production journaliére estimée.
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4 MATERIELS ET METHODES

4.1. Site d’échantillonnage et conservation des boues

L’échantillonnage des boues d’épuration municipale a été effectuée a la station d’épuration de la

ville de 'Assomption (tableau 6).

Tableau 4.1 Date et lieu des échantillons des boues utilisées

Date d’échantillonnage Lieu d’échantillonnage

Décembre 2023 Station d’épuration de la ville de I’Assomption
Avril 2024 Station d’épuration de la ville de ’Assomption
Octobre 2024 Station d’épuration de la ville de ’Assomption

Les échantillons de boues municipales étudiés proviennent de la station d'épuration de la ville de
L'Assomption, qui utilise un procédé de type Electro-BioRéacteur (EBR). L'échantillonnage a été
réalisé directement sur place par le personnel de la station. Une fois collectés, les échantillons
ont été expédiés au laboratoire de I''NRS par une compagnie de livraison. A leurs arrivées, les
chaudiéres contenant les boues sont placées dans une chambre froide a 4 °C pour préserver leur

intégrité avant l'analyse.

4.2. Méthodes analytiques

4.2.1. Analyse des solides totaux

Les totaux solides ont été déterminés en suivant la méthode d'analyse MA. 100 — ST 1.1 établie
par le Centre d'expertise en analyse environnementale du Québec (CEAEQ). Cette méthode
consiste a faire sécher un volume précis de I'échantillon dans une coupole en aluminium
préalablement pesée, a une température de 105 °C pendant toute une nuit. La différence de
masse de la coupelle avant et apres le séchage sert a calculer la concentration en solides totaux

a l'aide de la formule suivante

P, —P,
ST(9/L) = (G5
Ou:
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ST : Concentration en solides totaux [g/L]

Ps : Masse de la coupelle en aluminium + masse de I'échantillon aprés une nuit de séchage dans

I'étuve [g]
Pv : Masse de la coupole vide [g]

V : Volume échantillon mis dans la coupole [L]

4.2.2. Mesure du pH et de la conductivité

Le pH a été mesuré a l'aide d'un pH-métre AP115 de Fisher Scientific, préalablement calibré avec
des solutions tampons de pH 4, 7 et 10 avant chaque utilisation. La conductivité, quant a elle, a
été déterminée a l'aide d'un conductimétre Seven Compact S230.

4.2.3. Mesure de la siccité

La siccité est réalisée en mesurant la masse des résidus solides aprés un séchage a 105°C
pendant une nuit, conformément a la méthode d'analyse MA. 100 — ST 1.1 du Centre d'expertise
en analyse environnementale du Québec (CEAEQ). La formule utilisée pour le calcul est la

suivante :

Siccité (%) = (M sec / M humide) x 100
Ou:
M sec = masse de 'échantillon aprés séchage (g)

M humide = masse de I'’échantillon avant séchage (g)

4.3. Méthode expérimentale

4.3.1. Unité d’électro-oxydation (figure 3)

La figure 3 présente le schéma du dispositif d’électro-oxydation.
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_ 1- Générateur

2- Anode (Ti/IrO2)

3- Cathode (Graphite)

4- Effluent (Boues
2 4 2 ( )
6 5- Barreau magnétique
6- Cellule électrolytique
7- Agitateur
7
Figure 4.1 Schéma du dispositif d’électro-oxydation

L’'unité d'électro-oxydation utilisée est composée d’'un générateur de courants de marque BK
PRECISION 9184 DC ayant une intensité maximale de 2 A et une tension maximale de 100 V.
Une anode de titane recouvert d’oxyde d'iridium (Ti/lrO2) et une autre en diamant dopé au bore
(BDD), toutes deux ayant une surface de 65 cmz, ont été utilisées et une cathode en graphite
d’'une superficie de 110 cm?. La cellule électrolytique, d’'un volume utile de 500 mL, est équipée

d’'un barreau magnétique pour assurer I'agitation pendant le traitement.

4.3.2. Caractérisation de la cellule électrolytique

Les tests en eau synthétique ont été réalisés afin d’évaluer la production des oxydants totaux
générés par électrolyse. La solution électrolytique était préparée en dissolvant 0,4 g de chlorure
de sodium (NaCl) et 0,6 g de sulfate de sodium (Na,SO,) dans 500 mL d’eau ultrapure. Le
traitement électrochimique était effectué dans une cellule électrolytique d’un volume utile de 500

mL, équipée d’un agitateur magnétique pour assurer ’homogénéisation de la solution.

L'unité d’électro-oxydation utilisée était alimentée par une source de courant continu BK
PRECISION 9184 DC, avec une intensité maximale de 2 A et une tension maximale de 100 V.
Deux types d’anodes ont été testés : une anode en titane recouvert d’oxyde d’iridium (Ti/lrO,) et
une anode en diamant dopé au bore (BDD), chacune ayant une surface de 65 cmz2. La cathode
était en graphite, avec une surface de 110 cmz2. La distance inter-électrode était fixée a 1 cm, ce

qui donne un ratio surface anode/volume d’environ 130 cm?/L.
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Aprés le traitement électrolytique, 0,5 g d’iodure de potassium (KI) était ajouté a la solution pour
permettre la détection des oxydants produits. Le mélange était ensuite agité pendant 15 minutes

avant I'analyse.

L’absorbance de la solution résultante était mesurée a 'aide d’un spectromeétre. La concentration

des oxydants totaux était ensuite calculée a partir de la loi de Beer-Lambert suivante :

A = ecl
Ou:
A : Absorbance (sans unité)
€ : coefficient d’absorption moléculaire (I.mol-1.cm-1)
c : concentration de la substance dans la solution (mol/l)
| : Trajet optique (cm)

Ces mesures ont permis d’évaluer et de comparer I'efficacité des anodes Ti/lrO, et BDD pour la
production d’oxydants dans des conditions controlées. Aucun duplicata n’a été réalisé a cette
étape, car le protocole expérimental reposait sur une variation séquentielle des parametres, et
certaines analyses, réalisées en laboratoire externe, engendraient des codts importants ;

toutefois des triplicatas ont été réalisées une fois les conditions optimales déterminées.

4.3.3. Floculation et séparation

Des tests préliminaires ont été réalisés pour identifier le type de polymere utilisé comme floculant
dans le traitement des boues d'épuration. Quatre polyméres ont été testés : PERCOL-789, AQ-
4110, AMX et 216B, avec des concentrations variantes entre 1 et 6 kg/tbs. L’objectif était

d’évaluer leur efficacité a floculer les boues avant de procéder a I'étape de déshydratation.

Une fois les boues floculées, la déshydratation a été effectuée a I'aide d’'une unité de filtration
sous vide. Cette unité comprend une pompe a vide, un systéme Buchner et un filtre de séparation
Fisher (modéle CAT No. 09-790-12F) en crépe, avec une porosité de 25 um et un diametre de
15 cm. Le processus de déshydratation a été mené sous une pression de 5 bars pendant 5
minutes. Aprés séparation, le gateau de boues déshydratées est récupéré a la surface du filtre,
prét & étre analysé ou traité dans les étapes suivantes. Ce processus permet de réduire
efficacement le volume des boues tout en facilitant leur gestion ultérieure. Aucun duplicata n’a

été réalisé a cette étape, car le protocole expérimental reposait sur une variation séquentielle des
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parameétres, et certaines analyses, réalisées en laboratoire externe, engendraient des codts
importants ; toutefois des triplicatas ont été réalisées une fois les conditions optimales

déterminées.

4.3.4. Traitement des boues
Le systeme utilisé pour la séparation des boues apres floculation est présenté a la figure 4.
1. Entonnoir

2. Fiole Pompe

(2)

3. Pompe sous vide

(1

Figure 4.2 Systéme de séparation des boues aprés floculation

Dans le traitement des boues d'épuration, deux étapes principales sont généralement suivies : la
déshydratation et la désinfection. Ces deux étapes sont essentielles pour réduire le volume des

boues, stabiliser leur matiere organique et éliminer les microorganismes pathogénes.

4.3.4.1. Ladéshydratation des boues d’épuration

Le traitement initial des boues a été effectué en utilisant un courant électriqgue avec une cathode
en graphite et d’'une anode en diamant dopé au bore (BDD) ou en titane revétu d’oxyde d’iridium
(Ti/IrO,), des intensités variantes entre 0,5 et 1,5 A, un temps de traitement variant de 20 a 60

minutes, et un pH ajusté entre 4 et 7.

Aprés le traitement électrolytique, un polymeére a été ajouté aux boues pour favoriser leur

floculation et faciliter la séparation des phases solide et liquide.
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Apreés floculation, les boues ont été filtrées sous vide pour obtenir un gateau. Une petite quantité
de ce gateau a été prélevée et placée dans des coupelles en aluminium préalablement pesées.
Les coupelles contenant les échantillons ont ensuite été pesées de nouveau afin de déterminer
la masse humide des boues. Les échantillons ont ensuite été séchés au four a 105 °C pour
éliminer 'humidité résiduelle. Aprés séchage, la siccité a été calculée a partir de la masse séche

obtenue, afin d’évaluer I'efficacité de la déshydratation.

4.3.4.2. La désinfection des boues d’épuration

La désinfection des boues a été réalisée par le traitement électrolytique. Une fois le traitement
effectué, les boues liquides ont été transférées dans des pots en verre ambré de 250 ml pour leur
analyse microbiologique. Les pots ont été scellés et transportés dans des conditions spécifiques

exigées par le laboratoire externe afin de garantir leur intégrité.

Deux paramétres microbiologiques ont été mesurés pour évaluer l'efficacité de la désinfection
des boues. Le premier paramétre était la concentration de coliformes totaux, mesurée selon la
méthode de référence MA.700-Col 1.0. Le deuxiéme paramétre était la présence d’Escherichia
coli, mesurée selon la méthode de référence MA.705 - EC-BCIG 1.0. Ces analyses ont permis
de vérifier lefficacité du traitement électrolytique pour éliminer les agents pathogénes,
garantissant ainsi que les boues traitées respectaient les normes sanitaires. Aucun duplicata n’a
été réalisé a cette étape, car le protocole expérimental reposait sur une variation séquentielle des
parameétres, et certaines analyses, réalisées en laboratoire externe, engendraient des codts
importants ; toutefois des triplicatas ont été réalisées une fois les conditions optimales

déterminées.

4.4. Réactifs et évaluation de codts de traitement

L’acidification des boues a été réalisée par un apport d’acide sulfurique, donc un prix budgétaire
de 100 $CAN/t.m. H.SO. 100% (solution utilisée : 96% p/p ; d : 1,83 kg/L) a été utilisé pour
I'évaluation des colts. La floculation des boues a été effectuée par un ajout de polymére
organique commercial (polymere anionique ou cationique). Le colt de ce polymére a été estimé
a 7,00 $CAN/kg pour I'évaluation des colts de traitement. Enfin, I'évaluation des colts
énergétiques a été basée sur un prix de 0,09 $CAN/kWh pour I'électricité consommée lors des

traitements.
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5 RESULTATS ET DISCUSSION

5.1. Caractérisation des boues de la station d’épuration municipales

Les analyses ont porté sur plusieurs paramétres clés : le pH, le potentiel d’oxydo-réduction
(POR), les solides totaux ainsi que la contamination microbiologique, évaluée par le
dénombrement des coliformes totaux et d’Escherichia coli. Les résultats sont résumés dans le

tableau 7.

Tableau 5.1  Caractérisation physico-chimique et microbiologique des boues municipales a

différentes dates d’échantillonnage

Date d’échantillonnage

Parameétres
Décembre 2023 Avril 2024 Octobre 2024
pH 7,21 +0,03 59+0 6,74 £ 0,03
POR (mV) - - 274,33 £ 2,22
Solides totaux (g/L) 10,3+0,3 11,06 +£ 0,36 29,52
Coliformes totaux (UFC/g m.s.) - 45 000 5 400 000
E. Coli (UFC/g m.s.) - 75010 -

Les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des boues d’épuration municipales
sont connues pour varier en fonction de plusieurs facteurs, notamment les conditions de
traitement, de stockage et les périodes d’échantillonnage. Dans le cadre de cette étude, les boues
mixtes ont été prélevées a la station d’épuration de la ville de L’Assomption lors de trois
campagnes distinctes : en décembre 2023, en avril 2024 et en octobre 2024. Cette stratégie
d’échantillonnage visait a évaluer l'impact des variations saisonnieres et des conditions

opérationnelles sur les propriétés des boues.

L'évolution du pH au fil du temps montre une fluctuation importante. En décembre 2023, les boues
affichaient un pH neutre autour de 7,2, traduisant un état relativement stable. En avril 2024, le pH
est descendu a 5,9, indiquant un passage a un milieu légerement acide, probablement lié a
'augmentation de la charge organique biodégradable ou a des processus fermentaires favorisant
'accumulation d’acides gras volatils (AGV) (Saidi, 2020). Cette acidification pourrait avoir un

impact sur l'activité des microorganismes méthanogénes, souvent sensibles a ce type de
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déséquilibre. En octobre 2024, le pH est remonté a 6,74, suggérant un retour a des conditions
moins acides, probablement dd a la diminution de I'activité biologique ou & un changement de la

composition des eaux usées influencant la qualité des boues.

Concernant les solides totaux, une nette augmentation a été observée au fil des campagnes. De
10,3 + 0,3 g/L en décembre 2023, la concentration est passée a 11,06 + 0,36 g/L en avril 2024,
puis a fortement augmenté pour atteindre 29,52 + 3,8 g/L en octobre 2024. Cette augmentation,
d’'un facteur d’environ 3 par rapport aux deux premiéres campagnes, pourrait étre expliquée par
une accumulation de matiéres solides, un changement dans les procédés de traitement ou encore

par un événement exceptionnel ayant perturbé le fonctionnement normal de la station.

La valeur du potentiel d’oxydo-réduction (POR) mesurée en octobre 2024 est de 274,33 mV,

indiquant des conditions oxydantes favorables a la stabilisation partielle de la matiere organique.

L’analyse microbiologique a révélé des variations importantes au cours des différentes
campagnes d’échantillonnage. En avril 2024, les coliformes totaux atteignaient 45 000 UFC/g ms,
tandis qu’en octobre 2024, leur concentration a fortement augmenté pour atteindre 5 400 000
UFC/g ms. Cette hausse peut étre attribuée a une intensification de I'activité biologique,
possiblement amplifiée par des conditions environnementales plus favorables (ex. température
plus élevée), ou encore a une contamination externe. Par ailleurs, le dénombrement des E. coli
en avril 2024 a révélé une concentration de 750 UFC/g ms, ce qui respecte les exigences de la
catégorie P1 du Guide de gestion des matiéres résiduelles fertilisantes (MRF), dont la limite
maximale est fixée a 2 000 000 UFC/g ms.

Ces résultats confirment linfluence des variations saisonniéres et des conditions de
fonctionnement sur la qualité des boues. En particulier, 'augmentation significative des solides
totaux et des coliformes totaux en octobre 2024 souligne l'importance de mettre en ceuvre un
traitement adapté, tel que la désinfection par voie électrolytigue. Ces données constituent ainsi
une base précieuse pour évaluer l'efficacité du traitement proposé et son adaptation aux

caractéristiques variables des boues.

5.2. Caractérisation de la cellule électrolytique

5.2.1. Production des oxydants totaux en utilisant une anode en Ti/lrO,

Les tests réalisés avec I'anode Ti/lrO, ont permis d’évaluer sa capacité a générer des oxydants
totaux, notamment du chlore actif et des oxydants dérivés du sulfate, dans des conditions

électrolytiques contrdlées. La solution synthétique employée pour ces essais contenait 800 mg/L

42



de chlorure de sodium et 1200 mg/L de sulfate de sodium dissous dans 500 mL d’eau ultra-pure,
simulant des conditions représentatives des procédés de désinfection et d’oxydation.

Afin d’évaluer la contribution spécifique de chaque ion a la production d’oxydants, des essais
complémentaires ont été réalisés séparément avec une solution contenant uniqguement du
chlorure de sodium (NaCl), et une autre contenant uniqguement du sulfate de sodium (Na,SO,),

aux mémes concentrations.

Les résultats obtenus révelent une production progressive des oxydants au cours du temps. La
concentration de chlore actif atteint un maximum de 1,46 x 10™* mol/L apres 45 minutes
d’électrolyse, traduisant I'efficacité de I'anode Ti/lrO, pour l'oxydation des ions chlorure. A
linverse, la production d’oxydants dérivés du sulfate demeure faible, avec une augmentation

limitée tout au long du traitement.

Cependant, en considérant la somme des oxydants produits, on observe une contribution globale
suffisante pour envisager l'utilisation de ce systéme dans des applications de désinfection. La
figure 5 met en évidence la prédominance du chlore actif sur I'ensemble de la période

d’électrolyse, tandis que les oxydants sulfurés n’apportent qu’une contribution marginale.

=@=Clet S04 =@=S04 ==@=Cl
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Figure 5.1 Influence du temps sur la concentration des oxydants totaux (Cl,, HCIO, CIO™ et

S,0g%7) en utilisant une anode Ti/lrO2

Cette observation confirme que, malgré une production modeste d’oxydants sulfurés, I'anode
Ti/lrO, génere des niveaux d’oxydants totaux adéquats pour assurer la désinfection de milieux

contaminés, telles que les boues d’épuration. Néanmoins, comparée a des anodes plus
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performantes, comme I'anode BDD, I'anode Ti/lrO, reste moins efficace pour des applications

nécessitant des niveaux d’oxydation élevés.

En conclusion, I'anode Ti/lrO, apparait comme une solution intéressante pour des applications
nécessitant des conditions d’oxydation modérées, ol la combinaison du chlore actif et des

oxydants dérivés du sulfate peut suffire a atteindre les objectifs de désinfection.

5.2.2. Production des oxydants totaux en utilisant une anode en BDD

Les résultats obtenus avec I'anode BDD (Boron-Doped Diamond) confirment sa capacité
supérieure a générer des oxydants totaux, notamment du chlore actif et des oxydants dérivés du
sulfate. Les conditions expérimentales ont été maintenues identiques a celles des essais avec
I'anode Ti/lrO,, utilisant une solution synthétiqgue contenant 800 mg/L de chlorure de sodium et
1200 mg/L de sulfate dans 500 mL d’eau ultra-pure. Cela a permis une comparaison directe entre
les deux types d’anodes.

Les données expérimentales mettent en évidence une montée rapide de la concentration de
chlore actif, atteignant 1,57 x 107 mol/L dés 20 minutes, avant de se stabiliser progressivement.
En comparaison avec I'anode Ti/lrO,, cette valeur est |[égérement supérieure et témoigne de
l'efficacité accrue du BDD pour l'oxydation des ions chlorure. Par ailleurs, la production
d’'oxydants dérivés du sulfate s’éleve a 8 x 107 mol/L aprés 40 minutes, représentant une

amélioration notable par rapport aux faibles niveaux observés avec I'anode Ti/IrO,.

La figure 6 montre clairement I'évolution des différentes espéces oxydantes :
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Figure 5.2 Influence du temps sur la concentration des oxydants totaux (Cl,, HCIO, CIO~ et

S,0g%7) en utilisant une anode BDD
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Le chlore actif est produit de maniére rapide et atteint un plateau relativement stable aprés 20

minutes.

Les oxydants sulfurés augmentent de maniére continue tout au long du traitement, bien que leur

production reste inférieure a celle du chlore actif.

La concentration d’oxydants totaux (somme du chlore actif et des oxydants sulfurés) dépasse

celle obtenue avec I'anode Ti/lrO,, assurant ainsi un potentiel oxydant global plus élevé.

Ces résultats démontrent que I'anode BDD constitue une solution plus performante pour les
applications de désinfection et d’oxydation avancées. La capacité du BDD a générer
simultanément du chlore actif et une quantité importante d’oxydants sulfurés permet de répondre
aux exigences élevées pour le traitement des milieux complexes tels que les boues d’épuration.
Ce comportement est attribuable a la nature non active de I'anode BDD, favorisant la formation

de radicaux hydroxyles et d'autres especes oxydantes puissantes, en plus du chlore actif.

En conclusion, I'anode BDD présente des avantages significatifs par rapport a 'anode Ti/lrO, en
termes de production d’oxydants, et apparait donc comme le choix privilégié pour des procédés
de désinfection avancée des boues.

5.3. Identification des polymeéres pour la floculation

5.3.1. Type et concentration de polymeére

L’étude a permis d’évaluer l'effet de différents types de polyméres (cationiques et anioniques)
ainsi que de leurs concentrations sur 'amélioration de la floculation et de la siccité des boues
d’épuration municipales. Quatre polyméres commerciaux ont été sélectionnés en raison de leur
disponibilité et de leurs caractéristiques distinctes : le Percol-789, 'AQ-4110 et le 216B, tous de
nature cationique, ainsi que 'AMX, de nature anionique. Cette diversité visait a comparer
I'efficacité de polymeéres de charges différentes sur la floculation de boues dont la matrice est

connue pour contenir majoritairement des particules chargées négativement.

Les résultats obtenus dans le tableau 7 mettent en évidence que la nature du polymere influence
de maniere significative la performance de floculation. Le Percol-789 a montré la meilleure
efficacité en termes de déshydratation, permettant d’atteindre une siccité maximale de 25 %.
Cette performance est attribuée a sa charge cationique, favorisant I'attraction électrostatique et
la formation de flocs denses et bien structurés avec les particules colloidales présentes dans les

boues. Le polymére AQ-4110, également cationique, a généré des résultats satisfaisants, avec
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des valeurs de siccité légérement inférieures, comprises entre 20 % et 22 %, sans toutefois égaler
I'efficacité du Percol-789. En revanche, le polymére AMX, de nature anionique, a présenté les
performances les plus faibles parmi 'ensemble des polyméres testés, ce qui s’explique par une
incompatibilité électrostatique avec les boues étudiées. Le polymére 216B, bien qu’ayant une
nature cationique, n’a pas permis d’atteindre les mémes niveaux d’efficacité que le Percol-789 ou
'AQ-4110, suggérant une affinité moindre ou des caractéristiques de floculation moins adaptées

au type de boues utilisé.

L’analyse de l'influence de la concentration a également montré que la dose optimale se situe a
2 kg de polymére par tonne de boues seches. Au-dela de cette concentration, les gains
supplémentaires en siccité deviennent négligeables, ce qui traduit un phénomeéne de saturation
des sites de floculation ou une surconsommation de polymeére, pouvant entrainer la formation de

flocs fragiles et moins efficaces pour la déshydratation.

En conclusion, ces résultats confirment I'importance du choix du polymére et de son dosage
optimal pour maximiser le processus de floculation. Dans le cadre de cette étude, le Percol-789
se positionne comme le polymere le plus adapté, en raison de son efficacité a améliorer la siccité
des boues, ce qui est essentiel pour optimiser le conditionnement et la gestion ultérieure de ces

résidus.

La figure 7 montre I'évolution de la siccité en fonction du type et concentration des polyméres.
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Figure 5.3 Evolution de la siccité en fonction du type et concentration des polyméres

sélectionnés

46



5.4. Traitement électrolytique pour le conditionnement et désinfection des boues

5.4.1. Effet de l'intensité et du temps de traitement en utilisant une anode en Ti/lIrO,

L’électrolyse des boues d’épuration a été effectuée a un pH acide de 4, en faisant varier 'intensité
du courant (0,5 A, 1 A et 1,5 A) ainsi que la durée du traitement (20, 40 et 60 minutes), afin
d’évaluer leur impact sur la déshydratation, la réduction des matiéres en suspension (MES) et la

consommation énergétique.

Les résultats sur la figure 8, montrent que la siccité des boues est influencée par lintensité et le
temps d’électrolyse. A 0,5 A, la siccité augmente avec la durée, atteignant 29,41 % aprés 60
minutes, contre 22,96 % et 21,42 % pour 20 et 40 minutes respectivement. A 1 A, les siccités
restent relativement stables, comprises entre 20,31 % et 22,68 %, peu importe la durée. A15A,
les résultats varient légérement (entre 22,07 % et 22,48 %) sans amélioration notable comparé a
1,5 A. Ces observations suggérent que dépasser une intensité de 0,5 A n’apporte pas de gain

significatif sur la déshydratation.

Concernant les MES dans le filtrat, leur réduction s’accentue avec 'augmentation de lintensité.
A 0,5 A, les concentrations varient entre 60 390 et 88 800 mg/L, alors qu’a 1 A, elles chutent
jusqu’a 27 960 mg/L apres 40 minutes. Cependant, a 1,5 A, on observe une |égére remontée des
concentrations, probablement liée a une remise en suspension de particules colloidales induite
par une intensité trop élevée — un phénomeéne courant en cas de surcharge électrique (He et al.,
2021).

La tension électrique mesurée au cours de I'électrolyse varie en fonction de l'intensité et du temps
de traitement. A 0,5 A, elle oscille entre 6,05 + 0,4 V et 6,7 + 0,9 V, avec une moyenne proche de
6,3 V. Pour 1 A, la tension augmente |égérement, atteignant des valeurs comprises entre 8,4 = 1
Vet9,45+0,6 V.A 1,5A, les tensions sont globalement plus élevées, allant de 8,7 + 0,8V 4 9,8
1+ 0,9 V. Ces variations peuvent étre liées a I'évolution de la conductivité du milieu, influencée par
la dissolution des électrodes, la modification de la composition ionique du milieu et la diminution

progressive des matieres en suspension.

La consommation énergétique suit la méme logique. Les valeurs les plus faibles sont observées
a 05 A (3,7 a 12,1 kWh/m3), puis augmentent a 1 A (10,1 a 34,4 kWh/m3) et atteignent un
maximum a 1,5 A (17,6 a 50 kWh/m?). Cela met en évidence I'importance de bien ajuster les

parameétres pour éviter une consommation excessive (He et al., 2021).
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Ces résultats démontrent I'influence majeure des conditions opératoires sur la siccité, la réduction
des MES et la demande énergétique. En effet, des paramétres comme l'intensité du courant, le
temps de traitement ou le pH modifient significativement les performances du procédé. Une
intensité ou une durée de traitement plus élevée améliore souvent la siccité et favorise la
séparation solide/liquide. Cependant, ces améliorations s’accompagnent généralement d’'une
hausse importante de la consommation énergétique. L’'analyse croisée de ces indicateurs
permettra donc de déterminer les paramétres optimaux assurant un bon équilibre entre
performance de traitement et rentabilité énergétique.

Tableau 5.2  Influence de I’'intensité et du temps de traitement sur la déshydratation et la

consommation énergétique des boues municipales (Boues décembre 2023)

Intensité (A) 0,5 1 15

Tempsde 20 40 60 20 40 60 20 40 60

traitement (min)

pH 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Siccité (%) 22,96+ 21,42+ 29,41 | 22,68+ 20,31+ 21,90+ | 22,07+ 22,48+ 2224+

) 0,3 01 0,09 | 0,3 0,15 0,03 0,2 0,5 0,4

. 6,2 6,05 6,7 8,9 9,45 9,8 8,7 9,25

Tension (V) +07 204 09 | 2% 406 106 | 100 08 08

MES filtrat (a/] 60,39+ 64,270 8,880 | 31,840 27,960 29,030 | 53,350 49,640 35,680
ilrat (g/l) 0,2 +04 0+04 | +05 +03 +06 | +05 02  +02

Consommation

énergétique 3,7 7.3 12,1 | 101 214 344 | 176 313 50

(kwh/m3)

5.4.2. Effet du type d'anode sur la déshydratation

L’effet du type d’anode sur la déshydratation des boues a été évalué en maintenant des conditions
opératoires constantes, soit une intensité de courant fixée a 0,5 A et un temps de traitement de
60 minutes. Deux anodes ont été comparées : 'anode en Ti/lrO, et 'anode en diamant dopé au
bore (BDD) (figure 8). L’objectif était de déterminer si la nature du matériau anodique influence
significativement la séparation solide/liquide. Les résultats obtenus montrent que les deux anodes
permettent d’améliorer la siccité des boues aprés traitement électrolytique. La siccité finale
mesurée est de 25 % avec I'anode Ti/lrO,, contre 29,9 % avec I'anode BDD. Bien que cette
différence semble suggérer une efficacité légerement supérieure de I'anode BDD, elle demeure
modérée. En 'absence d’une estimation précise de I'erreur expérimentale associée aux mesures

de siccité, cette différence ne peut pas étre considérée comme significative. Il est donc plus juste
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de conclure que les deux anodes offrent des performances comparables en matiére de

déshydratation, avec une tendance favorable pour le BDD.

Cette variation peut étre expliquée par les propriétés électrochimiques distinctes des deux
anodes. L'anode Ti/lrO, est reconnue pour favoriser la production de chlore actif, principal
oxydant responsable de la libération de I'eau contenue dans la structure des boues, facilitant ainsi
la séparation solide/liquide. En revanche, 'anode BDD est capable de générer simultanément du
chlore actif et une quantité plus importante de radicaux hydroxyles, des espéces oxydantes
particulierement réactives, connues pour leur aptitude a dégrader les composés organiques
complexes. La présence de ces radicaux supplémentaires pourrait contribuer a la

désorganisation de la matrice organique des boues, améliorant ainsi la déshydratation.

Ces résultats montrent donc que, dans les conditions expérimentales considérées, les deux
anodes sont efficaces pour le conditionnement des boues, en assurant un gain notable en siccité.
Cependant, la Iégére supériorité observée avec 'anode BDD pourrait représenter un avantage
dans certaines situations spécifiques, notamment lorsque les boues présentent une forte teneur
en matiére organique difficilement décantable, ou lorsque I'objectif est de minimiser au maximum
le volume final a traiter, par exemple dans les petites installations ou les capacités de traitement
ou d’évacuation sont limitées. Dans ce contexte, une amélioration plus poussée de la séparation
solide/liquide permettrait de réduire les colts liés au transport, a I'élimination ou a la valorisation
des boues. L’évaluation comparative d'autres critéres, tels que la désinfection, la consommation
énergétique et les performances économiques, sera néanmoins essentielle pour orienter le choix

final du type d’anode a privilégier dans le cadre du procédé global.
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Figure 5.4 Comparaison des deux électrodes en fonction du temps et siccité

5.4.3. Effet de I'intensité de courant sur la siccité et désinfection en utilisant ’'anode

en BDD (ST =10,3 g/l)
L’effet de l'intensité du courant sur les performances du traitement électrolytique a été évalué en
utilisant une anode en diamant dopé au bore (BDD), dans des conditions opératoires constantes
: un temps d’électrolyse de 60 minutes, un pH ajusté a 4, et une concentration initiale en solides
totaux de 10,3 g/L. Trois intensités de courant (0,25 A, 0,5 A et 1 A) ont été testées afin d’'observer
leur influence sur la siccité des boues, I'efficacité de désinfection (via I'élimination des E. coli et

des coliformes totaux), ainsi que la consommation énergétique du procédé.

Les résultats dans le tableau 9, indiquent que la siccité des boues est peu influencée par
'augmentation de I'intensité dans la plage étudiée. A0,25Aet0,5A, la siccité atteint 27 %, tandis
qu’a 1 A, une légére baisse est observée avec une valeur de 25 %. Cette variation limitée suggére
que lintensité du courant n’est pas le paramétre le plus déterminant pour la déshydratation dans
ces conditions, et que la nature des especes oxydantes produites joue un rdle plus important

dans la modification de la structure des boues que dans leur séparation physique.

L’influence de lintensité sur la désinfection des boues est clairement visible. A partir d’'une
concentration initiale de 1 700 UFC/g sec en coliformes totaux, la concentration finale diminue
progressivement avec l'intensité : elle passe a 180 UFC/g sec a 0,25 A (soit 89 % d’enlévement),

puis a seulement 9 et 10 UFC/g sec a 0,5 A et 1 A respectivement (soit 99 % d’enlévement). Ces
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résultats montrent une amélioration significative de la désinfection jusqu’a 0,5 A, au-dela de
laquelle aucun gain supplémentaire n’est observé. Bien que les coliformes totaux ne soient pas
des indicateurs réglementaires selon le guide MRF, ils ont été suivis ici a titre indicatif pour évaluer

I'efficacité du traitement.

La consommation énergétique augmente de maniére significative avec l'intensité. Elle passe de
2,85 kWh/m3a 0,25 A, a 9,65 kwh/m3 & 0,5 A, pour atteindre 25,80 kWh/m3 a 1 A. Bien que cette
augmentation soit attendue, son ampleur met en évidence I'importance de raisonner en termes
de rendement énergétique global. L'intensité de 0,5 A permet d’atteindre les objectifs de
désinfection avec une consommation énergétique modérée et une siccité maintenue. En
revanche, passer a 1 A engendre une dépense énergétique pres de trois fois supérieure, sans
apport fonctionnel supplémentaire. Ce constat souligne que 'augmentation de l'intensité au-dela
d'un certain seuil devient inefficace, voire contre-productive dans une logique d’optimisation

technico-économique (Jeong et al., 2006).

Ainsi, l'intensité du courant apparait comme un parameétre essentiel pour la désinfection, mais
peu influent sur la siccité lorsqu’'une anode BDD est utilisée. Une intensité de 0,5 A représente
un compromis optimal entre performance de traitement et consommation énergétique, et devrait

étre privilégiée dans une logique d’efficacité opérationnelle durable (Jeong et al., 2006).

Le tableau 9 résume ces analyses.

Tableau 5.3 Effet de I'intensité du courant sur la siccité, la désinfection et la consommation

énergétique

Paramétre Intensité 0,25 A Intensité 0,5 A Intensité 1 A
Temps de traitement (min) 60 60 60
pH en fin de traitement 4 4 4
Siccité finale (%) 27 27 25

E. coli initial (UFC g™ sec) 750 750 750
E. coli final (UFC gt sec) 1000 1100 950
Variation E. coli (%) +33 % +47 % +27 %
Coliformes totaux init. (UFC g1 sec) 1700 1700 1700
Coliformes totaux fin. (UFC g™ sec) 180 9 10
Réduction coliformes totaux (%) -89 % -99,5 % -99.4 %
Tension appliquée (V) 57 9,65 12,9
Energie spécifique (kwh/m?3) 2,850 9,650 25,800
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5.4.4. Influence du temps de traitement sur la siccité et désinfection en utilisant
I’'anode en BDD (ST =11,03 g/l)

L'effet du temps de traitement sur la performance du procédé électrolytique a été étudié en

maintenant constantes les autres conditions opératoires, soit une intensité de courant de 0,5 A,

un pH de 4 et une concentration initiale en solides totaux de 11,03 g/L. Trois durées de traitement

ont été testées : 20, 40 et 60 minutes. L'objectif était d’évaluer I'impact de la durée d’électrolyse

sur la siccité des boues, I'efficacité de la désinfection et la consommation énergétique.

Les résultats du tableau 10, montrent que le temps de traitement influence modérément la siccité
des boues. Apres 20 minutes de traitement, la siccité atteint 27 %, mais diminue légerement a 25
% aprés 40 minutes et reste stable a cette valeur aprés 60 minutes. Cette tendance suggere que
lallongement du temps de traitement n’entraine pas nécessairement une amélioration de la
déshydratation. Il est possible que la production d’oxydants soit suffisante dés les premiéres
minutes pour favoriser la séparation solide/liquide et que le prolongement de I'électrolyse
n‘apporte que peu de bénéfices supplémentaires, voire entraine une légére déstabilisation des

flocs formés.

En revanche, I'évolution du temps de traitement a un effet plus marqué sur l'efficacité de
désinfection. Pour une concentration initiale en coliformes totaux de 45 000 UFC/g sec, la
concentration finale est de 1 500 UFC/g sec aprés 20 minutes de traitement, diminue a 990 UFC/g
sec aprés 40 minutes et atteint 750 UFC/g sec apres 60 minutes. Cette réduction progressive
confirme que l'augmentation du temps de traitement améliore l'efficacité de désinfection.
Toutefois, la concentration obtenue est déja inférieure au seuil réglementaire de 2 000 000 UFC/g
sec pour les matiéres résiduelles fertilisantes de catégorie P1, indiquant que ce critére est

respecté méme avec des temps de traitement plus courts.

En ce qui concerne la consommation énergétique, elle augmente logiquement avec la durée du
traitement. Pour un temps de 20 minutes, la consommation est de 2 797 Wh/m3. Elle atteint 5 661
Wh/m3 aprés 40 minutes et 7 500 Wh/m3 aprés 60 minutes. Cette tendance confirme que le
prolongement du traitement alourdit les besoins énergétiques sans nécessairement induire

d’amélioration substantielle de la déshydratation.

Ces résultats (tableau 10) montrent donc que le temps de traitement joue un réle important dans
la désinfection des boues, alors que son impact sur la siccité reste limité dans les conditions
expérimentales testées. L’optimisation du temps de traitement devra ainsi tenir compte de
I'équilibre entre le niveau de désinfection recherché et la maitrise de la consommation

énergétique.
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Tableau 5.4  Effet du temps de traitement sur la siccité, la désinfection et la consommation

énergétique

Intensité (A) 0,5 0,5 0,5
Temps (min) 20 40 60
pH 4 4 4

Siccité (%) 27 25 25

Coliformes totaux (UFC/g sec)

Concentration initiale 45 000 45 000 45 000
Concentration finale 1500 990 750
Tension électrique (V) 8,4 8,5 7,5

Consommation énergétique

(kuh/m®) 2,797 5,661 7,500

5.4.5. Effet du pH en utilisant ’'anode en BDD (ST =29,52 g/I)

L’influence du pH sur les performances de déshydratation et de désinfection des boues a été
étudiée en maintenant constantes lintensité de courant a 1 A et la durée de traitement a 20
minutes, avec une concentration initiale en solides totaux de 29,52 g/L. Deux conditions de pH
ont été comparées, a savoir pH 4 et pH 7, afin d'évaluer l'impact de l'acidité du milieu sur

I'efficacité du procédé électrochimique.

A noter que les résultats obtenus sont spécifiques a la concentration en solides totaux utilisée
dans cette expérience. En effet, des boues avec une concentration en ST plus faible pourraient
présenter une meilleure accessibilité aux espéces oxydantes générées, favorisant ainsi la
désinfection et la solubilisation de la matiére organique. A l'inverse, des boues plus concentrées
pourraient limiter la diffusion des oxydants, réduire leur efficacité désinfectante et entrainer une
plus faible amélioration de la déshydratation. L’effet du pH pourrait alors étre amplifié ou atténué
selon le niveau de concentration en matiére séche. Des essais supplémentaires a différentes
teneurs en solides seraient nécessaires pour confirmer ces tendances et optimiser le procédé

dans des conditions variées.

Les résultats montrent que le pH a un effet déterminant sur la performance de déshydratation. A
pH 4, la siccité finale atteint 21,5 %, tandis qu’a pH 7, elle chute de maniére significative a 12,5

%. Cette diminution importante de la siccité a pH neutre suggére que I'acidification du milieu
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favorise la libération de I'eau contenue dans la matrice des boues, probablement en facilitant la
rupture des liaisons entre la phase solide et I'eau interstitielle sous I'effet des oxydants générés.
Le fonctionnement en milieu acide semble donc plus favorable a la séparation solide/liquide lors
du traitement par électrolyse.

Concernant la désinfection, les résultats confirment également I'effet bénéfique d’'un pH acide.
Pour une concentration initiale en coliformes totaux de 5 400 000 UFC/g sec, la concentration
finale obtenue a pH 4 est réduite a 600 000 UFC/g sec, alors qu’elle reste beaucoup plus élevée
a pH 7, atteignant 3 800 000 UFC/g sec. Cette différence notable s'explique probablement par la
nature des especes oxydantes produites en milieu acide, notamment le chlore actif et les radicaux
hydroxyles, dont l'efficacité est connue pour étre supérieure dans des conditions acides. Le
maintien d’un pH acide lors de I'électrolyse apparait donc essentiel pour assurer une désinfection

efficace des boues.

La consommation énergétique est également affectée par le pH. Elle est de 7 659 Wh/m3 a pH 4
et augmente a 11 193,6 Wh/m? a pH 7, en raison principalement de 'augmentation de la tension
électrique mesurée pendant le traitement. A pH acide, la conductivité de la solution est
généralement plus élevée, réduisant ainsi la tension nécessaire pour maintenir I'intensité fixée,

ce qui explique la diminution de la consommation énergétique.

L’ensemble de ces résultats (tableau 11) met en évidence I'importance du pH dans le procédé
électrochimique. Le fonctionnement a pH 4 permet d’améliorer simultanément la siccité, la
désinfection et de limiter la consommation énergétique, confirmant ainsi le rdle central de

I'acidification dans I'optimisation des performances du traitement.
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Tableau 5.5  Effet du pH sur la siccité, la désinfection et la consommation énergétique en
utilisant une anode en BDD (ST =29,52 g/l)

pH 4 7
Intensité (A) 1 1
Temps de traitement (min) 20 20
Siccité (%) 21,5 12,5

Coliformes totaux (UFC/g sec)

Concentration initiale 5400 000 5400 000

Concentration finale 600 000 3 800 000
Tension électrique (V) 115 16,8
(Ckc\:\?hs/c:nr?)mation énergeétique 7 659 11 193.6

5.4.6. Effet de I’électrolyte sur la désinfection et déshydratation en ajout de sel (ST
=29,52 g/l)

L’effet de I'ajout d’électrolytes, en particulier de chlorure de sodium et de sulfate de sodium, sur

I'efficacité de la désinfection et de la déshydratation des boues a été étudié en maintenant les

paramétres suivants : une intensité de courant de 1 A, un temps de traitement de 20 minutes et

un pH de 4, avec une concentration en solides totaux de 29,52 g/L. La solution électrolytique était

enrichie a raison de 800 mg/L de chlorure de sodium et 1200 mg/L de sulfate de sodium afin

d'évaluer l'influence directe de la concentration en sel sur les performances du procédé.

Les résultats présentés au tableau 12, montrent que I'ajout d’électrolytes a eu un effet bénéfique
sur la déshydratation. La siccité finale mesurée atteint 27 %, soit une amélioration notable par
rapport aux essais précédents effectués sans ajout d’électrolytes sous les mémes conditions de
pH, d’'intensité et de durée de traitement. Cette amélioration peut étre attribuée a 'augmentation
de la conductivité du milieu provoquée par la présence de sels, facilitant la formation de flocs plus

denses et la libération de I'eau contenue dans la matrice des boues.

L'effet positif de I'ajout d’électrolytes est également observé sur la désinfection. Pour une
concentration initiale de coliformes totaux de 5 400 000 UFC/g sec, la concentration finale
obtenue est de 260 000 UFC/g sec, soit une réduction significative. Cette diminution peut étre
expliquée par la formation accrue d’espéces oxydantes, telles que le chlore actif, favorisée par la
présence d’ions chlorure et sulfate, ces derniers jouant également un réle indirect dans la

génération d’oxydants secondaires lors de I'électrolyse.
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La consommation énergétique, dans ces conditions, est estimée a 4 920 Wh/m3, ce qui reste
modéré par rapport aux valeurs mesurées lors d’essais a intensité équivalente sans ajout
d’électrolytes. La réduction de la tension observée (7,4 V) est cohérente avec 'augmentation de
la conductivité électrique du milieu grace a la présence de sels, ce qui permet de limiter les pertes

énergétiques et d’optimiser le rendement global du procédé.

Ainsi, l'ajout contrdlé d'électrolytes au milieu de traitement s’avére bénéfique tant pour
I'amélioration de la déshydratation que pour I'efficacité de la désinfection, tout en permettant de
limiter la consommation énergétique. Cette stratégie pourrait donc étre envisagée dans

I'optimisation globale du procédé électrolytique appliqué aux boues d’épuration.

Tableau 5.6  Effet de I’'ajout d’électrolytes sur la déshydratation, la désinfection et la

consommation énergétique des boues en utilisant une anode BDD

Intensité (A) 1
Temps (min) 20
pH 4
Siccité (%) 27
Concentration en sel (mg/l)
Chlorure de sodium 800
Sulfate de sodium 1200
Coliformes totaux (UFC/g sec)
Concentration initiale 5400 000
Concentration finale 260 000
Tension électrique (V) 7,4
Consommation énergétique (kwh/ms3) 4,920

5.4.7. Répétabilité du traitement électrolytique : duplicata en présence d’électrolytes

Afin d’évaluer la reproductibilité du procédé et la fiabilité des résultats obtenus, des tests en
duplicata ont été réalisés en conservant des conditions opératoires constantes. Les essais ont
été effectués avec une intensité de courant de 1 A, un pH de 4 et des ajouts d’électrolytes
correspondant a 800 mg/L de chlorure de sodium et 1200 mg/L de sulfate de sodium. Deux temps
de traitement, de 20 et 40 minutes, ont été testés, et chaque condition a été répétée deux fois

pour vérifier la reproductibilité des performances.
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Les résultats du tableau 13, montrent une bonne répétabilité en termes de siccité. Pour les essais
de 20 minutes, la siccité obtenue est identique pour les deux tests, atteignant 29,9 %, tandis que
pour les essais de 40 minutes, elle est Iégerement plus variable, mais reste trés proche, avec des
valeurs de 26 % pour les deux répétitions. Cette stabilité confirme la fiabilité du procédé pour le
conditionnement des boues, en particulier lorsqu'il est appliqué a un temps de traitement réduit.

Concernant la désinfection, les concentrations finales en coliformes totaux présentent également
une trés bonne concordance entre les duplicatas. Pour un temps de traitement de 20 minutes, la
concentration finale en coliformes totaux est de 27 UFC/g sec pour les deux essais. Pour les
traitements de 40 minutes, les concentrations finales sont respectivement de 10 et 9 UFC/g sec,
traduisant une excellente reproductibilité. Ces résultats confirment la capacité du procédé a

atteindre des niveaux de désinfection élevés et stables sous ces conditions.

La consommation énergétique est également cohérente entre les duplicatas, avec des valeurs
trés similaires. Pour les essais de 20 minutes, la consommation varie légérement entre 4 125,8
et 4 462,2 Wh/m3. Pour 40 minutes de traitement, elle est comprise entre 10 257,1 et 11 988
Wh/m3. Les faibles écarts observés peuvent étre attribués aux légeres variations de tension
enregistrées lors des essais, ce qui est courant en électrolyse.

Ces résultats représenter au tableau 13 démontrent la bonne reproductibilité du procédé
électrolytique dans les conditions testées, tant pour la déshydratation que pour la désinfection et
la consommation énergétique. Cette stabilité est un critére important pour envisager la mise en

ceuvre du procédé a plus grande échelle.

Tableau 5.7 Répétabilité du traitement électrolytique : influence du temps sur la
déshydratation, la désinfection et la consommation énergétique des boues (anode BDD, pH =4, |

=1 A, avec ajout d’électrolytes)

Intensité (A) 1 1 1 1
Temps (min) 20 20 40 40
pH 4 4 4 4
Siccité (%) 29 29 26 26
Concentration en sel (mg/l)

Chlorure de sodium 800 800 800 800

Sulfate de sodium 1200 1200 1200 1200
Coliformes totaux (UFC/g sec)

Concentration initiale 16 000 16 000 16 000 16 000

Concentration finale 27 27 10 9
Tension électrique (V) 6,7 6,2 9 7,7
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Consommation énergétique

(kwh/m3) 4 462,2 4125,8 11 988 10 257,1

5.4.8. Effet de I'électrolyse sur I'ammonium, nitrates et phosphates

L’'impact du traitement électrolytique sur les concentrations d’azote ammoniacal (NH,"), de nitrate
(NO;3™) et de phosphate (PO,37) a été évalué dans le filtrat obtenu aprés déshydratation des
boues, sous les conditions jugées optimales (pH 4, intensité de 1 A, temps de 20 minutes, anode
BDD). L’objectif était de déterminer si I'électrolyse modifiait la disponibilité de ces éléments

majeurs pour la valorisation future des boues.

Les données compilées figurent au tableau 14 montrent une augmentation marquée des
concentrations de ces composés dans le filtrat aprés traitement. L'ammonium (NH,*) passe de
61,3 mg N/L dans le contrbéle a 158 mg N/L et 152 mg N/L dans les deux essais, tandis que le
nitrate (NO;") passe de 0,48 mg N/L a environ 1 mg N/L. Le phosphate (PO,37) connait quant a
lui une augmentation tres significative, de 5,18 mg P/L dans le contrdle a 247 mg P/L et 264 mg

P/L aprés traitement.

Ces résultats sont particulierement intéressants dans la perspective de la valorisation des boues.
La libération partielle de ces nutriments dans le filtrat ne correspond pas a une perte, mais au
contraire, a une mobilisation de ces éléments, désormais sous forme plus facilement assimilable.
Dans le cas du phosphate, cette libération importante est bénéfique, car ce nutriment reste
souvent piégé dans la matrice solide des boues et difficilement disponible pour les plantes (Kim
et al., 2013). Le procédé électrolytique permet donc de le rendre partiellement soluble, ce qui

pourrait améliorer la qualité fertilisante du produit final aprés traitement.

De plus, malgré 'oxydation partielle de 'ammonium (NH,*) en nitrate (NO5"), la majorité de 'azote
reste sous forme ammoniacale, ce qui est favorable a la valorisation agronomique. En revanche,
une partie du phosphate (PO,3") peut précipiter ou étre oxydée, ce qui est moins favorable a sa
récupération. Le maintien des éléments nutritifs comme I'azote ammoniacal, méme aprés
électrolyse et séparation solide/liquide, représente donc un avantage notable du procédé, car il

contribue a préserver le potentiel de valorisation des boues traitées en tant que fertilisant.

L’électrolyse, appliquée dans ces conditions optimales, assure non seulement la désinfection et

la déshydratation des boues, mais permet également de conserver, voire de mobiliser, les
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nutriments essentiels (azote et phosphore), favorisant ainsi leur valorisation en tant que matiéres

résiduelles fertilisantes.

Tableau 5.8  Effet du traitement électrolytique sur les concentrations en ammonium, nitrate et

phosphate dans le filtrat des boues municipales

NH4 (mg N/L) NO3 (mg N/L) PO4 (mg P/L)
Limite de détection 0,01 0.01 0,002
'I&imite de détection incluant dilution 1 01 0.02
Iéimite de détection incluant dilution i i 2
Essai de control 61,3 0,48 5,18
Essai 1 158 0,96 247
Essai 2 152 1 264

5.4.9. Effet du traitement électrolytique sur les métaux lourds et éléments majeurs

Dans le cadre de cette étude, I'effet du traitement électrolytique sur la libération et des métaux
lourds et des éléments majeurs a été évalué dans le filtrat obtenu aprés déshydratation des
boues, sous les conditions optimales (pH 4, intensité de 1 A, durée de 20 minutes, anode BDD).
L’objectif était de déterminer si le procédé avait un effet sur la solubilisation des métaux
initialement liés a la phase solide et d’analyser le potentiel de valorisation du résidu liquide issu

du traitement.

Les résultats présentés au tableau 15, ont permis de suivre les concentrations de dix éléments
majeurs : aluminium (Al), arsenic (As), calcium (Ca), cadmium (Cd), cuivre (Cu), fer (Fe),
potassium (K), sodium (Na), nickel (Ni) et phosphore (P). Les valeurs obtenues montrent que
certains éléments, notamment Al, Ca, Na, K, Fe et P, ont connu une augmentation marquée de
leur concentration dans le filtrat aprés traitement. Par exemple, I'aluminium est passé de 0,14
mg/L dans I'échantillon contréle a 234 et 275 mg/L dans les deux essais, tandis que le phosphore
est passé de 5,1 mg/L a 246 et 273 mg/L. Cette mobilité s’explique par la désintégration des flocs
et la solubilisation des composés métalliques initialement liés a la matiére organique sous I'effet

de pH acide.

Selon Mollah et al. (2001), le traitement électrochimique favorise des mécanismes tels que la
désorption, la dégradation de la structure colloidale, et la modification des équilibres chimiques,

qui peuvent entrainer la libération contrdlée de certains éléments métalliques. Ces phénomenes
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sont particulierement pertinents dans les matrices complexes comme les boues activées. De plus,
I'utilisation d’anodes BDD permet la production in-situ de radicaux hydroxyles et autres oxydants
puissants, qui agissent sur les liaisons organométalliques et facilitent leur transformation (Jeong
et al., 2006).

Les métaux lourds d’intérét environnemental tels que le cadmium (Cd) ou I'arsenic (As) sont
restés en dessous des seuils de détection (< 0,006 mg/L et < 0,05 mg/L, respectivement), ce qui
indique une absence de relargage problématique dans les conditions testées. Le cuivre (Cu) et
le nickel (Ni), bien que détectés, demeurent & des concentrations largement inférieures aux

limites environnementales et n’entravent en rien une réutilisation sécuritaire du filtrat.

L’augmentation des concentrations de certains nutriments comme le phosphore, le potassium, le
calcium et le sodium peut méme étre considérée comme un avantage, car elle enrichit la fraction
liquide du traitement en éléments fertilisants. En effet, le phosphore est souvent piégé dans les
matrices solides des boues sous forme précipitée ou complexée. Sa remise en solution partielle
augmente sa biodisponibilité, ce qui est particulierement favorable a la valorisation agricole des

produits issus du traitement.

Ainsi, les résultats obtenus montrent que le procédé électrolytique appliqué aux boues
municipales permet non seulement d’assurer la désinfection et la déshydratation, mais également
de préserver — voire d’'améliorer — le profil chimique des résidus en libérant des éléments utiles a
la fertilisation. Aucune accumulation problématique de métaux toxiques n’a été observée, ce qui
confirme le caractére sécuritaire et prometteur du procédé pour la production de matiéres

résiduelles fertilisantes (MRF) conformes aux objectifs de développement durable.

En conclusion, l'électrolyse constitue un traitement vert, a haut potentiel de valorisation, et
parfaitement adapté aux enjeux modernes de gestion et de recyclage des boues municipales. Le
tableau 15 illustre les concentrations mesurées pour dix éléments majeurs et métaux

potentiellement préoccupants dans les boues traitées.
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Tableau 5.9  Concentrations des métaux et éléments majeurs dans le filtrat aprés électrolyse

Elément I&:éTéf:?igﬁ Ess?:ncgc;f;rﬁle Essai 1(mg/L) Essai 2 (mg/L)
(mg/L)
0.01 0.14 234 275
As 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ca 1.0 31 157 143
Cd 0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Cu 0.01 0.02 0.07 0.07
Fe 0.05 0.09 4.9 5.3
K 1.0 4 154 148
Na 1.0 15 129 136
Ni 0.01 0.04 0.27 0.35
P 0.02 51 246 273
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6 CONCLUSION

La gestion des boues d’épuration municipales représente un enjeu environnemental, sanitaire et
économique majeur. Dans ce contexte, ce travail avait pour objectif principal d’évaluer I'efficacité
du traitement électrolytique comme solution permettant a la fois la désinfection et la

déshydratation des boues.

Les résultats obtenus ont permis de démontrer que I'application d’une intensité de courant
modérée (0,5 A), associée a un temps de traitement réduit (20 minutes), un pH acide (4), et une

anode en diamant dopé au bore (BDD), permettait de répondre efficacement a ces deux objectifs.

Sur le plan sanitaire, la charge microbienne a été réduite a des niveaux conformes a la catégorie
P1 du guide de gestion des matiéres résiduelles fertilisantes (MRF), ce qui valide le potentiel
désinfectant du procédé. Sur le plan technique, la siccité des boues a atteint jusqu’a 29,9 %,

améliorant significativement leur déshydratation par rapport a I'échantillon témoin (17,9 %).

Par ailleurs, le traitement électrolytique a favorisé la mobilisation de nutriments (azote
ammoniacal et phosphate) dans le filtrat sous des formes biodisponibles, ouvrant la voie a une
valorisation agricole potentielle. Aucun relargage préoccupant de métaux lourds n’a été observeé,

assurant ainsi la sécurité environnementale du procédé.

En somme, cette étude confirme que l'électrolyse est une technologie prometteuse pour le
conditionnement des boues, conciliant désinfection, réduction du volume, valorisation des
nutriments et protection de I'environnement. Ces résultats ouvrent la voie a des applications
concréetes a I'échelle municipale, dans une logique d’économie circulaire et de gestion durable

des matiéres résiduelles.
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7 RECOMMANDATIONS

A la lumiére des résultats obtenus, plusieurs recommandations peuvent étre formulées afin
d’optimiser le procédé de traitement électrolytique des boues et d’orienter les travaux futurs.

Parmi celles-ci, on peut recommander de :
1. Tester le procédé a plus grande échelle

Des essais a I'échelle pilote ou semi-industrielle permettraient de valider les performances
observées en laboratoire et de mieux évaluer la faisabilité opérationnelle en conditions réelles

(débits continus, gestion des électrodes, conditions variables des boues).
2. Evaluer la durabilité et la régénération des électrodes

L’efficacité du traitement est fortement influencée par la nature des électrodes. Il serait utile
d’étudier la durée de vie, les mécanismes de dégradation et les possibilités de régénération des
anodes, notamment le BDD ou le TisO- (H. Rekik et al, 2015), dans une perspective économique
et durable.

3. Analyser les sous-produits de désinfection.

Bien que les résultats aient montré une efficacité microbiologique satisfaisante, une attention
particuliere devrait étre portée a la formation potentielle de sous-produits oxydants (chlorates,

perchlorates) afin de s’assurer de l'innocuité du procédé a long terme.
4. Poursuivre I'analyse de la valorisation agronomique

Les résultats ont montré une libération intéressante de nutriments (phosphore, ammonium). Des
études supplémentaires, incluant des essais en sol ou sur plantes, pourraient confirmer le

potentiel fertilisant des boues et du filtrat, en lien avec les critéres MRF.
5. Intégrer une évaluation économigue et environnementale globale

Il serait pertinent de réaliser une analyse de cycle de vie (ACV) du procédé incluant les codts
d’énergie, de réactifs, de maintenance des électrodes et 'empreinte environnementale. Cela
permettrait de comparer objectivement ['électrolyse aux autres méthodes de traitement

existantes.
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