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Etude de différentes approches visant au recyclage des eaux de lavage d’un procédé de
traitement de contenants de PEHD post-consommation

Sega Marie NDIAYE

RESUME

La valorisation des matieres résiduelles en PEHD nécessite un nettoyage de ces dernicres. Ce
lavage requiert la consommation d’une grande quantit¢ d’eau. Les contraintes liées aux
réeglements municipaux obligent ’entreprise a traiter ses eaux. Afin de réduire la
consommation d’eau par unité de production, ces eaux de lavage peuvent étre recyclées a
condition qu’elles ne perturbent pas la filicre de valorisation. Dans cette perspective, le projet
de recherche vise a évaluer les caractéristiques des eaux de lavage afin d’augmenter le
recyclage de la ressource eau.

L’usine Soleno recyclage est spécialisée dans le recyclage et la valorisation de la matiére
résiduelle plastique en PEHD pour le contrdle et la maitrise de 1’eau pluviale. La finalité du
projet est de proposer un classement de scénarios du processus de traitement des eaux de
lavage permettant d’augmenter la recirculation de cette eau et donc, de diminuer la
consommation de la ressource en eau naturelle. Pour atteindre cette finalité, un premier
objectif consiste a quantifier la consommation d’eau de lavage ainsi que les parametres
chimiques et physiques qui la caractérisent. Un second objectif consiste a estimer I’efficience
de technologies potentielles pour le traitement des eaux de lavage. Enfin, ’analyse
multicritére est I'outil choisi pour troisieme objectif. Cet outil permet le classement des
technologies selon des critéres multidimensionnels (techniques, sociaux, économiques et
environnementaux). La complexité du projet et le choix d’une technologie proviennent de
I’hétérogénéité de la composition de 1’eau de lavage et des interactions des différents
composés entre eux par rapport aux procédés de traitement.

La caractérisation a mis en évidence les variations de débits d’eau de lavage (4,6 m’/d-
10,2m>%/d) ainsi qu’une forte charge organique peu biodégradable (DBOs/DCO = 30 %). Les
caractéristiques de ’eau a traiter sont, pour la DCO, 96 g-O2/L, dont 71% (+3,1%) sont
solubles. La concentration de MES est de 28 g/L dont 48% (+ 13 g/L) sont volatiles sous
forme de MVES. La variation des contaminants est fonction de 1’origine de la maticre
premiére a recycler et les charges découlent des caractéristiques de production.

Les essais ont mis en évidence qu’un prétraitement a sec des flocons de PEHD avant 1’étape
de lavage permet de réduire la masse de contaminants a laver et ainsi la charge de 1’eau. La
nanofiltration, la photocatalyse et I’électrocoagulation permettent d’atteindre les objectifs de
traitement, mais présentent des limitations importantes dans le contexte industriel. L’analyse
de I’ensemble des résultats montre que le traitement par évaporation suivi d’une
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condensation associée a la valorisation énergétique des résidus récupérés de 1’eau de lavage
s’avere le systéme offrant la plus grande satisfaction pour I’industrie.

Mots clés : matieres résiduelles, PEHD, valorisation, recyclage, caractérisation, traitement a
sec, nanofiltration, électrocoagulation, photocatalyse, évaporation, analyse multicritére



Study of different approaches to recycling wash water from a post-consumer HDPE
container treatment process

Sega Marie NDIAYE
ABSTRACT

The recovery of HDPE residual materials requires them to be cleaned. This washing requires
the consumption of a large quantity of water. The municipality’s regulatory constraints
require the company to treat its water. In order to reduce water consumption per production
unit, this wash water can be recycled as long as it does not disturb the recovery process. In
this perspective, the research project aims to evaluate the characteristics of wash water in
order to find an appropriate technology to increase the recycling of the water resource.

The Soleno recycling plant specializes in the recycling and recovery of HDPE plastic waste
for the control and management of rainwater. The goal of the project is to propose a ranking
of the scenarios of the wash water treatment process which will allow an increase in the
recirculation of this water, and to decrease the consumption of the natural water resource. To
achieve this goal, the first objective is to quantify the consumption of wash water as well as
the chemical and physical parameters that characterize it. The second objective is to estimate
the efficiency of potential technologies for the treatment of wash water. Finally, the
methodology of the third objective is the use of the satisfaction analysis method, to allow the
ranking of technologies according to multidimensional criteria (technical, social, economic
and environmental). The complexity of the project and the choice of a technology comes
from the heterogeneity of the composition of the wash water and the interactions of the
different compounds between them in relation to the treatment processes.

The characterization highlighted the variations of wash water flows (4.6m*/d-10.2m%/d) as
well as a high organic load with little biodegradability (BODs/COD=30%). The
characteristics of the water to be treated are, for COD, 96 g-O2/L, of which 71% (£3.1%) are
soluble. The SS concentration is 28 g/L of which 48% (£ 13 g/L) is volatile in the form of
VSS. The variation of the contaminants depends on the origin of the raw material to be
recycled and the charges are based on the production characteristics.

Tests have shown that dry pretreatment of HDPE flakes prior to washing reduces the mass of
contaminants to be washed as well as the water required. Nanofiltration, photocatalysis and
electrocoagulation can achieve the treatment objectives, but have important limitations in the
industrial context. The analysis of all the results shows that the treatment by evaporation
followed by condensation associated with the energetic recovery of residue from the wash
water is the system that offers the greatest satisfaction for the industry.

Keywords: residual materials, HDPE, recovery, recycling, characterization, dry treatment,
nanofiltration, electrocoagulation, photocatalysis, evaporation, multicriteria analysis
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INTRODUCTION

La gestion des matiéres résiduelles est un enjeu mondial. La plupart des produits mis en
marché sont emballés. Ces emballages, souvent en plastiques, représentent une menace pour
I’environnement. Depuis plusieurs années, certaines sociétés ont mis en place des systémes
de recyclage afin de réduire I’'impact environnemental des déchets. Au Québec, pour les
ménages, on parle de la collecte sélective (Recy-Québec, 2018). Cette collecte permet aux
citoyens de déposer leur matiére recyclable a I’intérieur d’un « bac de recyclage » qui ensuite
sera dirigé vers un centre de tri. Une fois la matiere triée par catégorie, celle-ci sera dirigée
vers un conditionneur qui la valorisera pour finalement étre envoyé chez un recycleur qui
pourra créer un nouveau produit. Ainsi, une mati¢re résiduelle obtiendra une seconde vie
grace au travail de plusieurs intervenants. On parle ici d’économie circulaire; le déchet de
I’un devient la matiére premicre de I’autre (CPQ, 2018). C’est le cas pour le polyéthyléne
haute densité¢ (PEHD, #2), un plastique utilis¢ dans 1’industrie de 1’emballage en raison de ses
propriétés physiques et chimiques. L’entreprise partenaire, Soleno, récupere et conditionne
des contenants de PEHD. Ces derniers sont la matiére premiére pour la fabrication de tuyaux
de drainage. Cette méthode d’approvisionnement favorise 1’autonomie d’acces a la maticre

premicere, 1’usine recycle environ 100 millions de contenants de plastique annuellement.

Description de la problématique de recherche

La valorisation des maticres résiduelles en PEHD nécessite un nettoyage. Ce lavage a I’eau
permet une élimination de la majorité des contaminants. Les contenants de plastiques
déchiquetés ont servi a ’entreposage de divers produits, donc I’eau se contamine avec les
résidus de contenants originaux. Dans les premicres années d’opération, le systeéme de lavage
de I’usine fonctionnait en boucle semi-ouverte, avec des purges dans les égouts municipaux.
La ville a cependant sommé ’entreprise de cesser ses rejets. Afin de continuer ses activités,
I’entreprise partenaire s’est mise a la recherche de solutions lui permettant de poursuivre les
opérations de nettoyage en boucle fermée. Cette situation a incité 1’entreprise a se doter d’un

systéme de traitement des eaux composé de trois opérations unitaires, soit un traitement



physico-chimique de coagulation-floculation, un bassin de flottation a air dissous et un
ensemble de deux réacteurs biologiques a culture fixée en lit fluidis¢ (MBBR). Ce systéme

n’a toutefois jamais produit les résultats escomptés.

L’usine souhaite réduire le volume d’eau sale dont elle doit disposer a I’extérieur chaque
semaine, et de stabiliser sa production de plastique propre pour I’instant limitée par la
quantité¢ d’eau sale qu’elle peut générer. Elle est donc contrainte de réduire la consommation
d’eau par unité de production en recyclant les eaux de lavage a condition qu’elles ne
perturbent pas la filiere de valorisation. Actuellement, le systéme de nettoyage opére toujours
en boucle semi-ouverte, avec des purges dans une citerne pour traiter I’eau contaminée hors
du site. La problématique est donc la suivante: quelle filiére de traitement peut augmenter le
recyclage des eaux de lavage dans le processus de valorisation des contenants de PEHD post-

consommation?

Description des objectifs

L’objectif du projet est de proposer un classement de filieres possibles pour augmenter le
recyclage de I’eau. Pour atteindre cet objectif général, les activités spécifiques sont déclinées

ci-dessous en trois volets :

» Une caractérisation de I’eau (volume et qualité) selon la production.
» Une évaluation de D’efficacité des technologies potentielles pour le traitement des
eaux de lavage, soit :
- Deux prétraitements : un traitement a sec des flocons de PEHD avant 1’étape de
lavage et une filtration membranaire.
- Un procédé de traitement par nanofiltration sur membrane polymérique
- Deux procédés physico-chimiques. L’électrocoagulation avec des électrodes
sacrificielles de fer et une oxydation avancée par une photocatalyse hétérogéne

(en couplant TiO2 et un rayonnement UV).



- Un procédé thermique d’évaporation sous vide suivi d’'une condensation pour
récupérer 1’eau évaporée.
» Une intégration des résultats et de critéres qualitatifs a travers une analyse

comparative des différentes technologies testées pour le traitement de 1’eau.

Ainsi, le mémoire présente au chapitre 1 1’état des connaissances sur le procédé de lavage des
maticres résiduelles de PEHD, sur les technologies de traitement et sur le modele d’affaire de
I’entreprise partenaire. La méthodologie est décrite au chapitre 2. Le chapitre 3 présente les
différents résultats de caractérisation et d’efficacité des technologies ainsi que ceux de
I’analyse de la satisfaction de ces derniers. Le chapitre 4 discute du potentiel des
technologies en lien avec le concept d’économie circulaire et celui d’une évolution
responsable des activités de ce secteur industriel. Enfin, le chapitre 5 conclut et propose des

recommandations pour concrétiser les résultats de la recherche a une échelle réelle.






CHAPITRE 1

ETAT DES CONNAISSANCES

Afin de mieux cerner la problématique de recherche, ce chapitre présente d’abord une breve
description des catégories de plastiques recyclés aux Québec. Une emphase est portée sur le
recyclage du plastique PEHD #2. Vient ensuite une description de la démarche permettant de
répondre a une problématique de traitement des eaux. Le traitement des eaux usées par

filtration, ¢lectrocoagulation, photocatalyse et évaporation est ensuite abordé.

1.1 Le recyclage du plastique au Québec

La gestion des matiéres résiduelles constitue un enjeu mondial. La plupart des produits mis
en marché sont emballés. Ces emballages, souvent en plastiques, représentent une menace
pour D’environnement. Depuis plusieurs années, certaines sociétés ont mis en place des
systémes de recyclage afin de réduire I’impact environnemental des déchets. Au Québec,
pour les ménages, on parle de la collecte sélective (Recy-Québec, 2018c). Cette collecte
permet aux citoyens de déposer leur matic¢re recyclable a I’intérieur d’un "bac de recyclage”
qui ensuite sera dirigé vers un centre de tri. Une fois la matiére triée par catégorie, celle-ci
sera dirigée vers un conditionneur qui la valorisera pour finalement étre envoyé chez un

recycleur qui pourra créer un nouveau produit.

Selon la chartre des matieres recyclables élaborée par la société québécoise de récupération et
de recyclage (Recyc-Québec), le Québec récupere et recycle sept types de résines. Les
principales catégories de résines conditionnées et des exemples de produits qui en sont
composés sont présentés au tableau 1.1. Le symbole et le chiffre indiquent la nature du

plastique qui constitue I’emballage ou le contenant.



Tableau 1.1 Principales résines de plastiques et usages courants

Adapté de Recy-Québec (2018a et 2018b)

Nom de la résine

Code

Usage courant

Exemples de produits a
contenu recyclé

Téréphtalate de polyéthyléne
(PET)

&y

Bouteilles de boissons
gazeuses

Fibre de polyester, bouteilles

Polyéthyléne haute densité (PEHD)

&

Bouteilles de détergent

Bacs de récupération, mobilier
urbain

Polychlorure de vinyle (PVC) é“') Matériaux de Revétements, tuiles de
construction plancher
Polyéthyléne basse densité (PEBD) L,"'?) Sacs d’épicerie Planches de plastiques, sacs
Polypropyléne (PP) & Boitiers de batteries Bacs a fleurs, palettes de
manutention
Polystyréne ! (PS) C,G:) Emballage de Panneaux isolant, contenants

restauration rapide

horticoles

Autres catégories de résines et
matériaux composites

&>

Contenants alimentaires,
biberons

Planches de plastiques

'Pas recyclé a grande échelle au Québec, seulement par certaines municipalités

Il existe trois systémes de récupération au Québec qui assurent la collecte, le tri et la
récupération des plastiques. Ces systémes sont la consigne publique, la collecte sélective
municipale ainsi que la collecte privée des plastiques produits par les industries, les
commerces et les institutions (ICI) (Recy-Québec, 2018c¢ et Olivier 2016). Les entreprises qui
achetent des ballots de centres de tri et les transforment sont des conditionneurs ou des
recycleurs. Ces recycleurs créent a partir de la résine recyclée de nouveaux produits (Recyc-

Québec, 2018a et Olivier, 2016).

1.2 Le recyclage du PEHD #2

Une matiére résiduelle obtiendra une seconde vie grace au travail de plusieurs intervenants.
On parle ici d’économie circulaire, c’est-a-dire que le déchet de 1’'un devient la maticre
premiere de 1’autre (CPQ, 2018). C’est le cas pour le polyéthyléne haute densité¢ (PEHD, #2)
un plastique utilisé dans 1’industrie de I’emballage en raison de ses propriétés physiques et

chimiques.



Le PEHD fait partie des six principales résines comptant pour plus de 90 % de la production
totale des emballages domestiques. C’est un polymeére peu dispendieux, recyclable,
sécuritaire pour le contact alimentaire et qui offre d’excellentes propriétés de résistance aux
impacts et a la plupart des produits chimiques. Par conséquent il est utilis€¢ pour contenir des
produits aussi variés que du lait, du détersif a vaisselle, de 1’eau de javel (Recy-Québec,
2018b). Ces contenants ont une premicre vie pour le transport d’une maticre chez le
consommateur (ex: bouteille de savon a lessive). Une fois déposé a la collecte sélective, le

contenant aura la possibilité¢ d’obtenir une deuxiéme vie.

1.2.1 Les méthodes de purification du PEHD #2

Les méthodes de tri et de purification sont les étapes fondamentales dans le procédé de
recyclage du PEHD. En effet, de ces méthodes dépend le degré de pureté et de qualité¢ du
produit final de la résine recyclée. L’ensemble des méthodes de purification est bas¢ sur la
séparation de la matiére plastique cible des autres matériaux comme le verre, le carton, les
métaux ou d’autres plastiques. Les installations de tri sont généralement des opérations
unitaires qui, par une cascade d’opérations, produisent un flux de maticres purifié et un flux
considéré comme déchet pouvant étre valorisé, mis en décharge ou incinéré. Les méthodes de
purification sont nombreuses. Cette section, présentent les méthodes couramment utilisées
par les entreprises, soit le tri manuel, le broyage, la séparation en phase séche et la flottaison

(Robin, 2003; RECORD, 1997; Duval, 2009).

Une des contraintes identifiées est au niveau du tri. En effet, les étiquettes qui recouvrent les
contenants de PEHD rendent difficile 1’identification des contenants en PEHD par le tri
optique. Un autre probléeme identifi¢ est relatif a la composition variable des ballots. La
composition des ballots varie de maniére saisonnic¢re, mais également en fonction de la
provenance des lots (figure 1.7). Cela rend difficile de prédire la composition exacte qu’aura

le ballot (Recy-Québec, 2018).



B 7% Bouteilles. contenonts alimentaires et outres
B 13 % Bouteilles de boisson

5% Pots 0 grande ouverture et couvercles

3% Seoux, choudiéres et couverdes
B 2% Autres plostiques

6% Autres matigres

L'Association of Plastic Recyclers [APR)] o développé des standaords
de gualité pour les ballots de HOPE.

Figure 1.1 Composition d’un ballot de HDPE
Tiré de Recy-Québec (2018b)

1.2.1.1 Le tri manuel

Le tri manuel de la matiére est la premicre étape du procédé de recyclage du plastique. Ce tri
est basé généralement sur des critéres de sélection simples. L opérateur élimine du flux de
matiere toutes les matiéres autres que le PEHD. Bien qu’il existe des méthodes automatisées,
le tri manuel reste encore appliqué dans I’industrie de recyclage. Ceci permet de favoriser
I’acces a I’emploi aux personnes ayant une limitation fonctionnelle (Robin, 2003; RECORD,

1997).

1.2.1.2 Le broyage

Aprés ce tri manuel qui est un premier contrdle qualité, les contenants sont déchiquetés.
L’opération de broyage réalisée a sec consiste a réduire la taille des contenants pour obtenir
des flocons de petite taille facilitant leur transformation ultérieure par extrusion ou par
injection par exemple et augmentant la qualité du lavage ultérieur. Il convient de signaler que
le broyage peut se faire également en phase semi-humide ou en humide (Robin, 2003;

RECORD, 1997).



1.2.1.3  Les méthodes de purification par voie séche et humide

Une fois les flocons de plastiques obtenus, il existe différentes méthodes de séparation, telles
que la séparation par fluide supercritique, la dissolution sélective, le tri découlant d’une
détection optique, infrarouge), entre autres. Dans cette section, seules les techniques de

séparation a sec et la flottaison seront abordées (Robin, 2003; RECORD, 1997).

Séparation par voie humide
La séparation par flottaison consiste a immerger dans 1’eau les flocons de PEHD. Cette
méthode met en jeu la différence de densité entre les flocons de PEHD et les autres particules

présentes et permet ¢galement un lavage des copeaux (Robin, 2003 ; RECORD, 1997).

Les particules de masse volumique faible flottent dans le bassin et peuvent étre récupérées
par une vis sans fin alors que les particules de masse volumique plus ¢élevée décantent et sont
récupérées au fonds par une vis sans fin (figure 1.8). Il existe diverses variantes de cette
technique comme 1’hydrocyclonage ou la séparation centrifuge. Dans le cas du PEHD, sa

densité étant inférieure a celle de I’eau, les flocons flottent (Robin, 2003 ; RECORD, 1997).

Alimentation du mélange
a séparer
‘ Extraction par vis
\ ( sans fin
Ol W A 3
Alimentation M T‘,."\‘i' ot B 4
eneau claire r L4 4

Fraction legére

Sorfie des eaux
usées

Exfracion par
vis sans fin

Fraction
lourde

Figure 1.2 Le principe du bassin de flottation décantation

Tiré de Robin (2003)
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Séparation par voie séche

Certains procédés permettent une amélioration de la méthode de flottaison en traitant

préalablement les flocons de PEHD a sec. Ces techniques utilisent un flux d’air et le principe

est basé sur le comportement du

légeres. Les séparateurs a sec peuvent étre de type zig-zag (figure 1.9), de type air-knife

(figure 1.10), de type centrifuge (figure 1.11) ou convoyeur densimétrique utilisant un flux

flocon de PEHD par rapport aux autres particules plus

d’air (figure 1.12) (Robin, 2003 ; RECORD, 1997).

00%
0

0 +—g

e 0

0
o

L]

fraction
Egere

Figure 1.3 Le principe du

séparateura zig-zag

Tiré de RECORD (1997)

Matitres entrantes

Flux d'air
entrant

— (-

Bacs de
récupération

L

Lourds  Mixtes  Légers

Figure 1.4 Le principe du séparateur a air-Knife

Tiré de RECORD (1997)
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Figure 1.5 Le principe du cyclone
Tiré de RECORD (1997)
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N

Lourds Tamis vibrant Légers

Figure n° 15 : Table imétrique a lit

Figure 1.6 Le principe du convoyeur
densimétrique a lit fluidisé
Tiré de RECORD (1997)

Ces procédés de séparation sont appelés procédés pneumatiques; ils séparent les particules en
suspension dans un flux d’air. Ces traitements a sec permettent d’obtenir un degré de pureté

¢levé, en retirant les poussieres, le papier et les mousses.

1.2.2 Lavage des flocons de PEHD #2

La purification par tri et séparation constitue une étape fondamentale dans le procédé de

recyclage pour séparer la résine d’intérét d’autres particules considérées comme déchets.
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Dans le cas de résines souillées, comme c’est le cas pour le PEHD post consommation,
I’étape de lavage est une étape indispensable. En effet, la matiére premiére arrive a 1’usine
sous forme de ballots de contenants compactés et vides, mais contenant encore des résidus
solides ou liquides constituant des contaminants a ¢éliminé. L’étape de lavage est
généralement couplée a D’étape de séparation-purification, comme la séparation par
flottaison. Cette étape de lavage est suivie par une opération de séchage (Robin, 2003 ;

Duval, 2009).

Cette étape de lavage revét donc une importance majeure. Les volumes résiduels des
composés présents dans les contenants augmentent les polluants de 1’eau de lavage, I’encre et
les étiquettes qui recouvrent en grande partie les bouteilles conférent une complexité a 1’eau
de lavage. De plus, I'innocuité et la non-toxicit¢ du PEHD impliquent qu’on retrouvera
plusieurs contenants qui ont été utilisés pour des produits alimentaires. Dans ce cas, les
contaminants pourront par exemple étre des protéines, des glucides, des lipides ou des
minéraux. L’excellente compatibilité chimique du PEHD avec plusieurs solvants organiques,
les acides ainsi que les basses impliquent que plusieurs produits chimiques soient

conditionnés dans ce type de polymere (Recy-Québec, 2018).

1.2.3 La gestion des effluents lors du recyclage du PEHD #2

Les différentes unités de séparation et de lavage générent des sous-produits solides et
liquides qui doivent faire 1’objet de traitement spécifique. Un procédé de recyclage de résine
de plastique PEHD doit donc intégrer dans son procédé des unités de filtration de I’air,
I’¢limination des déchets solides et un traitement adéquat des eaux issues des opérations de

lavage (Robin, 2003) ce dernier est le sujet du présent projet de recherche.

Le lavage requiert une grande consommation d’eau. Ces eaux de lavage sont une source de
pollution pour le milieu aquatique et doivent étre traitées. Le traitement des effluents est donc
une opération non négligeable a considérer dans les colts de recyclage et doit s’intégrer

adéquatement dans la chaine de valorisation. Afin de réduire la consommation d’eau par
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unité de production, les eaux de lavage peuvent également étre recyclées a condition qu’elles

ne perturbent pas la filiére de valorisation.

Ce recyclage de 1’eau (figure 1.13) qui est une maniere d’optimiser la gestion de la ressource
eau et de réduire sa consommation en milieu industriel, consiste a la recycler pour le méme
usage, apres un traitement ou a la réutiliser plusieurs fois dans une méme opération ou si elle
est de qualité suffisante pour un autre usage sur le site. Cette réutilisation de 1’eau permet
¢galement de diminuer les cotits de consommation de 1’eau, de réduire les volumes de rejet,
de réduire les colits de traitement et de pouvoir faire face a toutes éventuelles situations de

restrictions tant dans 1’approvisionnement que dans le rejet (Cheret, 2017).

Le rEﬂchIiE

Traiterment &n ligne
|eomaction pH,
lermpdratune, salinitg. )

Traitement des Traitemeani des
eaux 4 appoint EaLX residuaires
Miliau natwrel Milieu natured

La réutilisation
ou ulilsation en cascade

Alimentation| Premiére Traiterneny Deuxidnme Rejet
K | e | i - F
utilisation dveniuel utilisation

Figure 1.7 Le recyclage et la réutilisation de I’eau
Tiré de Cheret (2017)

Dans la province du Québec, les normes sont spécifiques a chaque municipalité. Afin
d’assurer une uniformité dans la province, le MDDELCC suggére un modele de normes

réglementaires concernant les rejets (MDDELCC, 2008).

Les contraintes liées aux rejets imposent de raisonner sur les besoins en eau globaux. L’étape

fondamentale est d’estimer les besoins exacts en qualité et quantité¢ d’eau aux différentes
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¢tapes du procédé¢ de fabrication. La seconde étape consiste a chercher des solutions
techniques permettant de maitriser les flux de pollution, tout en favorisant une plus grande

valeur ajoutée globale aux produits (Boeglin, 2019).

Ces deux étapes fondamentales facilitent le choix d’un procédé de traitement et le
dimensionnement, mais nécessitent de connaitre de fagcon précise la quantité¢ globale de
pollution générée et également ses variations temporelles. Une fois le bilan de pollution
réalisé, une étude technico-économique consistant d’une part a optimiser la gestion de 1’eau,
¢tudie I’utilisation de ’eau dans l'usine et vise a réduire avec différents moyens la
consommation d’eau. D’autre part, 1’étude consiste a faire un bilan de matiére au regard de

tous les sous-produits et contaminants qui se retrouvent dans 1’eau (Boeglin, 2019).

Finalement, pour poser de maniére rationnelle le probléme de traitement des eaux usées
d’une industrie, la pollution doit étre étudiée a la source des activités ainsi que dans le

procédé de fabrication lui-méme (Boeglin, 2019).

1.3 La mesure et le controle des eaux usées industrielles

1.3.1 La méthodologie pour le controle des eaux usées industrielles

La méthodologie consiste en une démarche logique selon laquelle découle le choix technique
conduisant a la résolution de la problématique de traitement d’eau. Cette méthodologie,
s’articule autour d’une trame applicable dans la plupart des cas d’étude de traitement des

eaux usées industrielles (Boeglin, 2019).

L’approche s’articule autour de deux phases successives. La premicre phase consiste en une
¢tude-diagnostic de la pollution aqueuse qui évalue également les possibilités de réduction de

la pollution au niveau du procédé (Boeglin, 2019).

La seconde phase consiste en une étude du schéma de traitement des eaux usées qui porte sur

I’¢tude de différents scénarios envisageables au vu du choix du procédé a retenir en
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considérant 1’aspect technique et économique. Cette étude consiste a comparer différentes
technologies envisageables pour le traitement de 1’effluent et des boues d’épuration, en
considérant, la performance épuratoire de chaque procédé, les colits d’investissement et
d’exploitation associés et leurs impacts sur I’environnement (Boeglin, 2019). Enfin, il faut
souligner que toute filiere de traitement génére des boues. La gestion de ces dernieres
demande une étude technico-économique essentielle parallelement a 1’é¢tude d’une filicre
d’épuration, ainsi que ses impacts sur 1’environnement. Cette seconde phase ne sera pas
décrite dans ce chapitre.

1.3.1.1  Etude diagnostique

L’¢tude du diagnostic peut étre décomposée en plusieurs étapes dont la réalisation est faite
selon une chronologie résumée au tableau 1.3. Elle consiste en une étude technique et
¢conomique de diverses solutions de traitement possibles en vue d’un choix d’épuration

permettant de réutiliser I’effluent traité ou de satisfaire aux normes de rejet (Boeglin, 2019).

Tableau 1.2 Etapes de 1’étude-diagnostique
Adapté de Boeglin (2019)

# Etape Etape Objectif
Identifier tous les éléments amenant a la
Enquéte préliminaire pollution dans I’usine (bilan quantitatif et
1 qualitatif de la production, source de
contamination de 1’eau, ect)
Bilan de la pollution et de Déterminer la nature, la quantité globale et
2 ’utilisation de 1’eau les caractéristiques de 1’effluent
Réduire les débits d’eaux a traiter pour une
3 Etude des possibilités technico- | meilleure utilisation et une réduction des
économiques couts.
Favoriser I’application de procédés de
4 Réduction a la source de la purification par voie séche avant 1’étape
pollution essentielle de lavage.
Restructuration du réseau Séparer les eaux résiduaires en fonction du
5 d’assainissement type de traitement a effectuer.
Compiler les données des étapes
6 Avant-projet décrivant le schéma | précédentes et élaborer un plan de
directeur d’assainissement traitement rationnel.
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1.3.1.2 La méthode d’étude du schéma de traitement des eaux usées

La méthode peut étre résumée en trois étapes. La premiere étape consiste a définir le type de
filicre de traitements envisageables, par la réalisation de tests en laboratoire permettant de
faire un choix rapide des voies de traitement a emprunter. Les résultats de ces tests
permettront la mise en ceuvre d’installations pilotes afin d’évaluer I’efficacité du procédé en
milieu industriel (Boeglin, 2019). La deuxie¢me étape est identique a la premiére, mais
concerne le traitement des boues résiduaires générées. Les tests ont pour objectifs d’évaluer
les options d’élimination, comme I’étude des risques de mise en décharge et la possibilité de
valorisation (Boeglin, 2019). La troisiéme étape consiste a rassembler tous les résultats
obtenus pour optimiser la collecte de 1’effluent, son traitement, I’élimination de déchets et de
boues avec les données de dimensionnement et la performance du procédé envisagé. Cette
troisieme étape évite de rigidifier, sur le plan technique, le ou les procédés avant leur

évaluation et leur optimisation technico-économique ultérieure (Boeglin, 2019).

1.3.1.3 La méthode d’évaluation

Des essais en laboratoire ou sur une petite installation pilote permettront de caractériser les
eaux. Ces essais permettent de déterminer de la biodégradabilité de I’effluent par 1’estimation
du rapport DCO/DBO qui indique le potentiel de biodégradation de I’effluent. Des essais
permettent d’avoir une idée précise de la cinétique de la biodégradation et ainsi d’évaluer les
possibilités du traitement par voie biologique I’évaluation des composés toxiques ou
inhibiteurs potentiels de 1’effluent sur les microorganismes est également nécessaire pour
envisager un traitement par voie biologique. Au stade laboratoire, il est ¢galement nécessaire
d’évaluer les méthodes d’¢limination des substances dispersées ou en suspension, non
biodégradables par traitement physico-chimique (Boeglin, 2019; Boeglin et Roubaty, 2007).

Enfin, un essai en laboratoire doit étre considéré comme 1’étape préliminaire dont découlent
les orientations a suivre pour mener les essais a plus grande échelle. L’installions pilote
permet de prendre en compte tous les facteurs qui ont été négligés lors des essais en

laboratoire. En effet, les essais a grande échelle permettent d’observer ’incidence que les
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variations du débit, de composition et de concentration des polluants au cours du temps

peuvent avoir sur le procédé de traitement (Boeglin, 2019 ; (Boeglin et Roubaty, 2007).

1.3.2 La pollution industrielle et les possibilités de traitements spécifiques

En considérant certains parameétres caractéristiques de la pollution, il possible d’orienter ses

essais vers des modes traitements spécifiques.

1.3.2.1 Pollutions insolubles

Les solides en suspension (sable, oxydes, argiles) décantables et les mati¢res flottantes ou
légeres (huiles, hydrocarbures, fibres) sont séparables par voie physique. Les procédés
physiques de traitement sont la décantation, la flottation ou la filtration alors que les matiéres
colloidales et les produits en émulsion (huiles, hydrocarbures émulsifiés) sont séparables par

voie physico-chimique, comme la coagulation et la flottation (Boeglin et Roubaty, 2007).

1.3.2.2  Pollution soluble

Les acides et les bases organiques ou minérales, dont les sels sont solubles dans une limite de
concentration et non toxiques (H2SO4, HCI, NaOH) peuvent étre traités par une neutralisation
seule ou combinée a une oxydo-réduction (cyanure, sulfures, chromates a caractére toxique).
Les métaux toxiques ou non (Fe, Cu, Zn, Al, Ni, Cr, par exemple) dans une certaine zone de
pH peuvent étre précipités. Les sulfures, les fluorures, les phosphates aussi peuvent étre
précipités par ajout de calcium (Ca?") (Boeglin et Roubaty, 2007). Les produits sulfureux, les
composés phénolés, I’ammoniac et certains hydrocarbures aromatiques sont séparables par
dégazage ou stripping, c’est-a-dire une extraction gaz-liquide (Boeglin et Roubaty, 2007).
Les sels d’acides et de base forts, les composés organiques ionis€s ou non peuvent étre
concentrés par échanges d’ions ou osmose inverse (Boeglin et Roubaty, 2007). Les maticres
organiques, les colorants, les détergents, entre autres, peuvent étre séparés physiquement par

adsorption (Boeglin et Roubaty, 2007).
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1.3.2.3  Pollution organique biodégradable

Les composés organiques, se retrouvent sous forme solide, dispersés, a 1’état colloidal ou en
solution et peuvent étre traités par un traitement biologique. Il est également possible
qu’aprés acclimatation des souches bactériennes a divers composés organiques, des
composés phénoliques ou des hydrocarbures par exemple, un traitement biologique puisse

étre appliqué (Boeglin et Roubaty, 2007).

14 Les technologies de traitement des eaux

La présente section passe en revue les principales technologies de traitement utilisées par
I’industrie. Les technologies décrites sont la coagulation, la flottation, la filtration
membranaire, 1’électrocoagulation, la photocatalyse hétérogene et 1’évaporation. Apres la
description de chaque technologie, leurs avantages et limitations seront comparés et puisque
certains procédés sont déja largement appliqués en milieu industriel, des exemples
d’application industrielle sur des effluents se rapprochant de 1’effluent a 1’é¢tude seront

présentés.

14.1 Les technologies de traitement de la matiére insoluble

Le traitement de la maticre insoluble ou clarification correspond a I’élimination des maticres
en suspension (MES), des matiéres colloidales, et des macromolécules responsables de la

turbidité de I’eau ou de sa couleur.

1.4.1.1 Traitement physico-chimique : coagulation et floculation

Les traitements physico-chimiques se subdivisent en trois étapes: la coagulation, la
floculation et la séparation. La coagulation est une réaction de déstabilisation des colloides et
de formation de micromicelles formées d’hydroxydes métalliques et de colloides. La
floculation est le mécanisme qui rassemble ces micromicelles pour les séparer de la phase

aqueuse (Boeglin, 1999; Mouchet 2000).
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La coagulation consiste en I’ajout dans I’effluent d'un électrolyte qui va neutraliser les
charges négatives qui maintiennent en suspension les colloides. En effet, la séparation des
colloides dans I’effluent par simple décantation ou filtration est difficile, car les particules
d’origine minérale, végétale, organique, graisseuse sont a 1’état de particules chargées
¢lectriquement. Leurs charges exercent une répulsion mutuelle les empéchant de s’agglutiner.
Les coagulants couramment utilisés sont des sels de métal trivalent comme le Fe*" ou ' AI**
(tableau 1.4). Ainsi, les charges positives de I’ion métallique vont neutraliser les charges
négatives des colloides pour former un floc qui pourra alors étre éliminé par filtration,
flottation ou décantation. Pour étre efficace, la coagulation doit étre faite a I’intérieur d’une
zone de pH bien spécifique pour chaque type de coagulant. Le pH optimal est a déterminer
expérimentalement (jar-tests) pour chaque type d’effluent. De plus, pour une coagulation
efficace, le coagulant doit étre dispersé¢ rapidement dans I’effluent pour une dispersion
immédiate qui permettra une neutralisation uniforme des colloides (Mouchet 2000; Crini et
Badot, 2007). La coagulation amorce la formation du floc dont il est possible d’augmenter le
volume, la masse et la cohésion en ajoutant un floculant. Les floculants se retrouvent sous

forme minérale ou organique (Mouchet 2000).

Tableau 1.3 Coagulants couramment utilisés

Tiré de Crini et Badot (2007)

Sels d’aluminium Formule
Sulfate d’aluminium Al»(S04)3.14H,0
Chlorure d’aluminium AlCl;3
Aluminate de sodium NaAlO;

Sels de fer Formule
Chlorure ferrique FeCls
Sulfate ferrique Fe2(S04)3
Sulfate ferreux FeCls
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La séparation liquide-solide est nécessaire apres la formation des flocs pour récupérer 1’eau
clarifiée. La décantation utilise le principe de la gravité sur les matiéres en suspension qui
sédimentent et forment les boues dans la partie inférieure du décanteur et I’eau est récupérée
dans la partie supérieure. Lorsque le floc est léger, le principe est inversé, c’est la flottation.
Dans une flottation, les boues sont récupérées sous forme d’écume dans la partie supérieure
et ’eau est recueillie dans la partie inférieure. Une variante de la décantation est la flottation

a air dissous (Mouchet (a) 2000; Crini et Badot, 2007).

14.2 Les technologies de traitement de la matiére soluble et insoluble

L’¢élimination des substances particulaires peut suffire lorsque les critéres de qualité sont
atteints. Cependant, dans divers contextes, le traitement doit étre plus avancé pour éliminer
les micropolluants organiques et minéraux solubles. Plusieurs technologies permettent de
traiter la pollution soluble tout en ayant une influence sur la pollution particulaire : le

traitement membranaire, 1’¢lectrocoagulation et la photocatalyse hétérogeéne.

1.4.2.1 La séparation membranaire

Une filtration membranaire est un procédé de séparation physique d’un effluent dont
I’objectif est de concentrer des espéces dissoutes et en suspension dans un mélange a travers
une membrane. Une membrane est donc une barriere physique sélective, agissant sous I’effet
d’une force de transfert et dont I’épaisseur varie de quelques centaines de nanométres a

quelques millimétres (Record, 2013; Boeglin, 2002).

Les membranes qui peuvent étre appliquées aux effluents industriels sont les membranes
microporeuses de microfiltration (MF) et d’ultrafiltration (UF), les membranes semi-
perméables de nanofiltration (NF) et d’osmose inverse (OI), les membranes perm-sélectives
de dialyse et d’¢électrodialyse et les membranes de dégazage par perméation gazeuse. Seules
les membranes semi-perméables de nanofiltration (NF) seront abordées dans cette section, ce

sont des procédés membranaires a gradient de pression dans lequel la rétention des
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substances solubles est fonction des caractéristiques de la membrane (Déon et Fievet, 2020;

Boeglin, 2002).

Dans la technique membranaire, 1’effluent a traiter est divisé au niveau de la membrane en
deux fractions de concentrations différentes. La fraction traversant la membrane est le débit
de perméat. L’autre fraction qui inclut les particules retenues reste en surface de la membrane

et forme le débit de concentrat ou retentat (Déon et Fievet, 2020; Boeglin, 2002).

Le tableau 1.14 présente les seuils de coupures des différentes membranes qui peuvent étre
utilisées dans le traitement de 1’eau. La filtration fine, dont le diameétre des pores varie entre
10 et 100 um, permet la rétention des particules en suspension. La microfiltration peut étre
utilisée comme prétraitement d’un effluent, avant la nanofiltration qui se situe entre I’osmose
inverse et I'ultrafiltration. La nanofiltration, dont les pores varient entre 0,001 et 0,01 puS,
permet la rétention des sels ionisés de masse molaire supérieure a 250 g/mol et toutes les

molécules dont la taille est voisine de celle du nanomeétre (Record, 2013; Boeglin, 2002).

Diamétre des pores (um) 4
Fc
b L
Filtration grossiéere |
Sable 1 000— = A
Pollens R S
S
100} A
Matiéres en . . . T Q
suspension Filtration fine I U
. 10 0 E
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Bactéries 1-+ Microfiltration
Colloides M
. 0,11 E
Virus M
. . B
Ultrafiltration
Protéines 0,01+ R
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Sels Nanofiltration N
0,001 E
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0,0001—+

Figure 1.8 Seuils de coupures des membranes
mises en ceuvre dans le traitement de 1’eau

Tiré de Boeglin (2002)
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Les membranes peuvent étre de nature organique, comme les membranes de polymeéres de
synthése, ou minérales qui sont constituées de matériaux céramiques tels que le dioxyde de
titane et I’alumine. Le tableau 1.5 compare les caractéristiques des membranes céramiques et
organiques. Les membranes organiques de maniere générale sont faciles a mettre en ceuvre,
leur cotit de production est plus faible que celui des membranes céramiques et elles existent
dans toutes les tailles de pores. Les principales limitations sont leur faible résistance
thermique, chimique et mécanique par rapport aux membranes céramiques. Les principaux
inconvénients des membranes minérales sont une disponibilité limitée dans les tailles de
pores et leur fragilité¢ a cause de la rigidité¢ des matériaux utilisés. Leur champ d’application

est donc limité (Déon et Fievet, 2020 ; Boeglin, 2002).

Tableau 1.4 Comparaison des membranes organiques et minérales

Tiré de Boeglin (2002)
Propriétés Membranes minérales Membranes organiques
(Céramique) (Polyméres)
Applications MF, UF MF, UF, NF, OI
Résistance thermique >100°C <100°C
Résistance chimique pHdeOa 14 pHde2al2
Résistance mécanique Bonne Moins bonne
Tolérance aux oxydants Oui Fonction du polymére
Compactage Insensibles Sensibles
Durée de vie 10 ans 5 ans

MF, UF, NF, OI : microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse

L’application des procédés membranaires pour le traitement des rejets industriels est
répandue, par exemple, pour la récupération des métaux nobles dans certains rejets de
traitement de surface, dans 1’industrie alimentaire des lactosérums ou encore 1’industrie
textile pour séparer des produits d’enzymage. En théorie, le procédé membranaire peut traiter
tous les types d’effluents liquides. Le fonctionnement est en continu et peut étre facilement
automatisé, ce qui réduit le niveau de maintenance requis. Cependant, I’inconvénient majeur
est économique, a savoir l’investissement, I’énergie, les colits de remplacement des

membranes, en plus du taux de concentration qui peut étre limité par divers facteurs, comme
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la pression osmotique, la viscosité et l’entartrage (Déon et Fievet, 2020). En effet,
I’optimisation des conditions d’opérations doit étre le résultat d’un compromis entre les
caractéristiques de I’effluent, le type de membrane et des modules mis en opération. Les
conditions opératoires doivent tre ajustées a chaque application. Ainsi, pour les effluents
présentant une grande variabilité tant en qualité qu’en quantité, I’opération devient complexe

(Déon et Fievet, 2020 ; Honget Elimelech, 1997; Malleviale et al., 1996).

Méme si I’avantage par rapport aux procédés physico-chimique et thermique est que la mise
en ceuvre peut étre réalisée a température ambiante, sans changement de phase et utilisation
de réactifs chimique, les cofits associés a son application peuvent étre rédhibitoires. Le défi
est de maintenir, sur une durée compatible aux réalités de production, les objectifs de
traitement, tout en minimisant le colmatage, pour assurer des conditions techniques et

¢conomiques viables.

D’aprés les fournisseurs, les gammes de prix pour les procédés membranaires sont étendues.
Le tableau 1.6 présente une idée de la répartition des cotits d’investissement et d’exploitation.
Cependant, ces colits dépendent de la nature de la membrane (organique ou minérale), du
contexte industriel, du degré d’épuration recherché (facteur de concentration, seuil de
coupure, résistance chimique) (Record, 2013). La filtration peut étre combinée a des
procédés électrochimique ou biologique pour améliorer le traitement des effluents chargés en
matiere organique difficilement biodégradable et réduire les cofits de traitement (Roosens et

al. 2007).
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Tableau 1.5 Répartition approximative des colits

Tiré de Record (2013)

Répartition du cotit d’investissement

Circuit hydraulique 40 %
Modules 35%
Montage et mise en service 10 %
Répartition du cofit d’exploitation
Remplacement des membranes 30250 %
Entretient membranes 104230 %
Energie 20230 %
Main d’ceuvre 15 %

1.42.2  Electrocoagulation

Une alternative a la coagulation chimique est I’¢électrocoagulation qui ne nécessite pas 1’ajout
de coagulant. C’est une réaction de séparation liquide-solide, dans laquelle des ions
métalliques sont fournis électrochimiquement par oxydation en continu par I’anode soluble
comme source de coagulant. Les anodes sont généralement en fer ou en aluminium (Fe**,
AI*") et libérent des cations métalliques semblables a ceux utilisés dans la coagulation
classique. Les ions métalliques s’hydrolysent preés de 1’anode pour former des hydroxydes
métalliques qui déstabilisent les particules dispersées. Il se produit, simultanément, une
migration électrophorétique des particules chargées négativement vers 1’anode qui entraine la
coagulation entre les particules qui sont associ¢es aux oxydes métalliques a proximité de
I’anode, ce qui forme des agrégats qui se déposent sur cette derni¢re (figure 1.15). Cette
étape est fortement influencée par la conductivité de 1’effluent (Tourbin et al.,2012; Moussa

etal., 2017).
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Figure 1.9 Schéma général d’une cellule d’électrocoagulation et réactions globales

Tiré de Tourbin et al. (2012) et de Moussa et al. (2017)

L’¢électrocoagulation permet de traiter une large gamme de contaminants, tels que les MES,
la pollution organique, les sels dissous, les métaux, les hydrocarbures et les matieres
difficilement biodégradables, ce qui facilite un traitement biologique en aval. C’est un
procédé qui n’utilise pas de réactif chimique, en contrepartie de la consommation d’énergie
¢lectrique. La dépense énergétique est variable. Elle dépend du type d’application, mais le
procédé demande peu de maintenance. Les colts sont comparables aux techniques
conventionnelles, comme la coagulation et la floculation. Pour une installation a grande
échelle, le colt dépend principalement de I’¢lectricité consommeée, et dans une moindre
mesure, du colt de remplacement des électrodes (Tourbin et al. 2012; Yavuz et Ogiitveren,

2018).

Conditions et limites d’opération

L’efficacité du procédé est influencée par certaines conditions intrinséques de 1’effluent.
C’est le cas du pH initial et de la conductivité. Le pH a un impact sur les espéces présentes a
I’équilibre a une certaine valeur de pH et & une influence sur la solubilité des groupes
hydroxydes formés. Puisque les différentes formes de composé sont présentes de fagon
majoritaire a des pH différents, cela se traduit par des masses coagulées différentes. Le choix
des ¢électrodes dépend entre autres de ce parametre. Dans le méme ordre d’idée, la proportion
d’ions en solution peut étre modifiée par la conductivité, ce qui peut donc affecter les

performances du procédé (Hakizimana, et al., 2017).
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L’efficacité du procédé peut étre également influencée par la configuration des électrodes
(figure 1.16). Dans un arrangement monopolaire en paralléle, la différence de potentiel est
réduite puisque le courant est divisé entre toutes les €électrodes qui sont connectées entre elles
et a la source de courant. En configuration monopolaire en série, les électrodes situées aux
extrémités sont connectées a la source de courant et les autres sont connectés entre elles, ce
qui fait en sorte que la différence de potentiel est plus élevée. Enfin, dans une configuration
bipolaire en série, les électrodes aux extrémités sont connectées a la source de courant, alors
que les autres ne le sont pas, permettant ainsi leur polarisation. Le choix de ces
configurations dépend de 1’énergie électrique nécessaire, qui, elle-méme, est dépendante des

polluants a traiter et de leur concentration (Hakizimana, et al., 2017).
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Figure 1.10 Configurations possibles des ¢électrodes dans un
procédé¢ d’¢électrocoagulation a) arrangement monopolaire en paralléle,
b) arrangement monopolaire en série, ¢) arrangement bipolaire en série

Tiré de Garcia-Segura et al. (2017)

Outre les paramétres physico-chimiques et le type d’électrode ainsi que leur arrangement, les
performances sont également influencées par la cadence de traitement, c’est-a-dire le fait que
le traitement soit effectué en continu ou en systéme fermé. Parmi les conditions opératoires,
il faut également citer le type de réacteur. Enfin, la puissance du courant envoy¢ et le temps
de réaction sont des parametres d’opération, une grande influence significative sur la

performance du traitement (Hakizimana, et al., 2017 ; Record, 2013).
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L’¢étude d’Emamjomeh et Sivakumar (2009) montre que pour les eaux chargées en maticre
organique, les électrodes en aluminium permettent un bon abattement des phénols et des
hydrocarbures, alors que les ¢lectrodes en fer permettent un bon abattement de la turbidité et
des composés gras. Pour la DCO, les deux types d’électrodes ont montré un abattement
similaire. Finalement, la performance du procédé d’¢lectrocoagulation dépend de la

composition initiale de I’effluent et doit étre adaptée a cette derniere.

Parmi les limitations & ne pas négliger dans 1’analyse de cette technologie figure le
remplacement des ¢électrodes. Ce controle insuffisant de la fréquence de remplacement et le
contrdle difficile des paramétres d’opération du procédé peuvent conduire a une inhibition
des réactions diminuant ainsi la vitesse de réaction. Ces limitations entrainent des impacts
négatifs sur [’aspect économique et environnemental. Les besoins importants en électricité
pour opérer le systéme entrainent également des colts élevés (Hakizimana, et al., 2017,

Record, 2013).

Le procéd¢ traite une large gamme de contaminants et ne requiert pas 1’utilisation de produits
chimiques. Ces avantages permettent de limiter les besoins d’unités complémentaires de

traitement (Hakizimana, et al., 2017 ; Record, 2013).

Un exemple de clarification par ¢€lectrocoagulation est 1’étude de Lai et Lin (2003) portant
sur 1’électrocoagulation d’un effluent généré par une usine de semi-conducteur. L’effluent
contenant des nanoparticules se caractérise par une charge totale en solides de 4 g/L, une
DCO de 0,5 g/L et des particules de diamétre moyen de 100 nm. Les conditions opératoires
optimales avec l’utilisation d’électrodes Fe/Al ont permis un abattement de 96 % de la
turbidité et de 75 % de la DCO. L’étude préconise également 1’ajout d’électrolyte pour
augmenter la conductivité de I’effluent et ainsi favoriser I’¢lectrodécantation pour augmenter

I’abattement de la turbidité.
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1.4.2.3 Procédé de photocatalyse en phase hétérogéne

Les procédés d’oxydation avancée, de maniére générale, consistent en une activation
chimique, photochimique, catalytique d’un catalyseur comme 1’0zone, le peroxyde
d’hydrogene, le dioxyde de titane afin d’oxyder les polluants organiques, jusqu’a

minéralisation compléte. Les principales technologies sont présentées a la figure 1.17.

| Chimique F‘l Photochimique }74| Catalytique ‘

/ /

O3 Og5/Uv ngcatlilillyseur
03/H,0, H,0,/UV H,0,/Fe' (Fenton)
NaOCl/catalyseur
J ]
00wV | Ho0,/Fell/uV
TiO,/UV

Figure 1.11 Les différents procédés d’oxydation avancée
Tiré de Baig et Mouchet (2017)

Le procédé photocatalytique en phase hétérogéne est bas¢ sur I’irradiation d’un catalyseur, le
dioxyde de titane (TiOz2). Le dioxyde de titane est adapté au traitement des effluents, car il
présente ’avantage d’étre chimiquement et biologiquement inerte et peu cofliteux en plus
d’étre actif d’un point de vue photocatalytique. Il existe deux manieres d’utiliser ce

catalyseur, soit sous forme dispersée ou sous forme fixe.

Le principe est basé sur 1’excitation d’un photocatalyseur (TiO2) par une source lumineuse
(UV). Ceci induit la migration de charges positives et négatives a la surface du catalyseur et
une réaction avec le milieu pour la formation d’oxydants et de réducteurs (figure 1.18)

(Bradu et al., 2017).
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Figure 1.12 Le mécanisme de dégradation
photocatalytique TiO2/UV
Tiré de Zaviska et al. (2009)

Conditions et limites d’opération

Le procédé de photocatalyse hétérogéne est principalement influencé par plusieurs
paramétres. Tout d’abord, la concentration en polluant influence la cinétique de dégradation
qui est proportionnelle au taux de recouvrement de la surface du catalyseur par le polluant,
c’est-a-dire, a la quantité de substrat adsorbé a la surface du catalyseur. Lorsque la
concentration en polluant est faible, la vitesse de réaction devient directement proportionnelle
a la concentration en polluant. Pour des concentrations élevées en polluants, la vitesse de
réaction est maximale et est égale a la constante cinétique de dégradation (Zaviska et al.,

2009; Simon et al., 2008).

Le pH de I’effluent influence la charge a la surface du TiO:2 et donc la taille des agrégats
formés. Le pH optimum pour une réaction photocatalytique en présence de TiO:2 est
d’environ 6; il correspond au pH auquel la charge de surface du catalyseur est nulle. En effet,
des interactions répulsives peuvent se faire entre les polluants ionisés et la charge de la

surface du catalyseur (Zaviska et al., 2009; Simon et al., 2008).
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Ensuite, le rendement photocatalytique de réaction est influencé par la concentration et la
structure cristalline du catalyseur. Une forte concentration de catalyseur rend la solution
opaque et crée un écran empéchant la pénétration de la lumiere dans le centre du réacteur. Le
flux lumineux est également un parametre important qui influence le procédé. En effet, la
turbidité due aux matieres en suspension peut interférer avec ce flux lumineux. Une étape de
filtration est préalablement effectuée lorsque la turbidité est élevée avant le traitement

photocatalytique (Zaviska et al. 2009; Simon et al. 2008).

De plus, la concentration en oxygeéne dissous de [D’effluent favorise la réaction
photocatalytique. En effet, I’oxygéne dissous intervient dans la réaction de photocatalyse des

polluants organiques selon I’équation suivante :

Polluants organiques + O2 2 CO2+H20 (1.1)

Ainsi, en agissant comme accepteur d’¢lectron, I’oxygeéne augmente la cinétique de

dégradation des polluants (Zaviska et al. 2009; Simon et al. 2008).

Enfin, la photocatalyse étant un procédé d’activation photonique, il ne nécessite pas un
apport de chaleur, mais la plupart des photoréactions sont sensibles aux variations de
température. En abaissant la température, 1’adsorption est favorisée. Inversement, lorsque la
température augmente, 1’adsorption exothermique est moins favorisée (Zaviska et al., 2009;

Simon et al., 2008).

Les avantages chimiques et techniques résident dans la simplicité d’opérer le systéme au
niveau environnemental. [’avantage est que les polluants sont totalement minéralisés.
Cependant, l’inconvénient majeur des procédés d’oxydation avancée tels que la
photocatalyse hétérogene est I’aspect économique. C’est pourquoi le développement a grande
échelle est limité et axé sur le couplage avec diverses technologies pour diminuer les cots.

Ainsi, le principal défi est le transfert des études a 1’échelle laboratoire a 1’échelle
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industrielle. Plusieurs études a I’échelle laboratoire ont été réalisées pour le traitement des
pesticides des eaux de surface et souterraines, pour désinfecter des eaux ou sur des effluents
de papeticres et textiles. Pour limiter I'utilisation de réactifs, les applications disponibles
actuellement sont efficaces pour les effluents avec une DCO inférieure a 5 g/L (Bradu et al.,

2017).

Le systeme oxydant TiO2/UV présente I’avantage d’étre efficace sur une large gamme de
polluants, méme ceux difficilement oxydables par les procédés conventionnels, et la
récupération du catalyseur est simple. De plus, ce systeme permet d’oxyder des composés
minéraux toxiques (Zaviska et al., 2009; Baig et Mouchet, 2017). Cependant, 1’efficacité du
systéme dépend de plusieurs facteurs, tels que la qualité de 1’effluent, le pH, I’intensité et la
pénétration de ’irradiation, la concentration en oxygene dissous et la forme du réacteur qui
influe sur le temps de réaction et la qualité de mise en contact. Ces limitations justifient le
peu d’installations de taille industrielle pour le systtme TiO2/UV. Ce systéme se retrouve
principalement en industrie chimique pour 1’élimination du COT, en industrie électronique
pour 1’¢limination des COV ou encore en armement pour €liminer les explosifs aromatiques

(Baig et Mouchet, 2017; Simon et al., 2008).

1.4.2.4 Procédé biologique

Les procédés de traitement biologique sont largement utilisés pour le traitement des effluents
industriels. Le dimensionnement de ces procédés est basé sur un bilan quantitatif et qualitatif
de ’effluent, et sur I’hypothése d’un régime stationnaire. Cependant, les variations de débit
et de concentration de polluants associés aux diverses fluctuations temporelles (journaliéres,
hebdomadaires) perturbent continuellement ces systémes de traitement biologique. De plus,
les conditions opératoires sont discontinues, ce qui peut déstabiliser la biomasse. Des régimes
pseudo stationnaires peuvent étre mis en place a partir d’outils scientifiques pour optimiser le

dimensionnement et maintenir une performance d’épuration.
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L’épuration par voie biologique, méme si elle est rependue en milieu industriel, est un
traitement complexe a opérer a cause de la variabilité des eaux du procédé. Chaque contexte
est particulier et impose d’adapter le procédé aux réalités de production (Delporte, 2007 ;

Boulenger et Gallouin, 2009).

Toutefois, il faut souligner que le rapport DCO/DBOs permet de qualifier la biodégradabilité
d’un effluent, ainsi (Truc, 2007) :

» DCO/DBO:s < 2 I’effluent et facilement biodégradable

» DCO/DBO:s < 4 I’effluent est moyennement biodégradable

» DCO/DBO:s > 4 I’effluent est difficilement biodégradable

Ce rapport n’indique pas la fraction de DCO difficilement biodégradable, c’est a dire
réfractaire. Plusieurs protocoles existent pour 1’évaluer, dont celui de I’AFNOR (Truc, 2007),

mais ceci ne sera pas décrit dans la présente section.

La DCO réfractaire peut avoir comme origine des composés phénoliques, des composés
organohalogénés, des hydrocarbures aromatiques polycycliques, des huiles minérales, des
détergents, des tensioactifs entre autres, car les substances de ces familles de composés ne
sont pas toutes difficilement biodégradables. Il faut également souligner que la DCO
réfractaire, comme dans I’industrie de la pate a papier, peut étre d’origine naturelle, ou la
présence de la lignine qui est un constituant majoritaire dans le bois (grandement responsable
de la DCO réfractaire). Enfin, la DCO réfractaire peut étre due a la présence de composés
inhibiteurs de la fonction métabolique de la biomasse, comme les métaux lourds (Truc,

2007).

La DCO réfractaire peut étre éliminée par des techniques chimiques destructives basées sur
I’oxydation des composés réfractaires ou par des techniques physiques séparatives qui vont
soustraire ces composés avant le traitement ultérieur de I’effluent. Des études ont permis de
traiter des effluents contenant des molécules réfractaires a la biodégradation par voie

biologique. Par exemple, les études de Xing et al. (2001) et Xing et al. (2000) démontrent
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que les réacteurs biologiques membranaires permettent d’une part, la dégradation d’un grand
nombre de composés difficilement biodégradables et d’autre part, une rétention compléte des
microorganismes ¢épurateurs permettant d’augmenter la concentration de boue activée
améliorant ainsi les cinétiques. Des études d’optimisation menées par Liu et al. (2005),
Chang et al. (2002) et Vane et al. (2002) ont démontré qu’il est possible d’améliorer le
procéd¢é de réacteur membranaire pour une optimisation de la dégradation des tensioactifs
tout en minimisant la consommation énergétique. Enfin, les études de Sayadi et Dhouib
(2005) et Dhouib et al. (2003) ont identifi¢ une souche agissant sur un large spectre de

tensioactifs anioniques avec une cinétique de dégradation rapide.

L’ensemble de ces études permet de ne pas exclure la possibilité d’un traitement par voie
biologique pour des eaux de lavage a la condition qu’il n’y ait pas de composé€s avec une
toxicité aigu€ pour les microorganismes et surtout, que les effluents a traiter issus d’un

procédé¢ de recyclage de PEHD soient stables tant en quantité qu’en qualité.

1.5 Les technologies de concentration par évaporation

Il est important de comprendre les caractéristiques d’un procédé de concentration par
¢vaporation afin d’¢étudier le potentiel de traitabilité dans un contexte industriel. Le principe
de I’évaporation est de porter 1’eau usée a ébullition pour séparer I’eau du concentra (solide a
¢liminer) et du condensat (fraction liquide évaporée et re-condensée). Selon la nature de la

problématique, il peut étre recherché, soit la valorisation du distillat ou du condensat.

1.5.1 Les différents types de technique d’évaporation en milieu industriel

L’énergie a fournir pour le changement d’état engendre une forte consommation nécessaire
pour produire une source chaude pour la vaporisation et une source froide pour la
condensation. Les colits jugés excessifs par rapport aux autres techniques de traitement
expliquent pourquoi cette technique a longtemps était peu appliquée. Actuellement, les
améliorations du procédé d’évaporation et la recherche encouragent son application pour le

traitement des effluents.
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Ainsi, les procédés d’évaporation différent par leur mode d’apport de chaleur et de pression
de fonctionnement (Gallicher et Savel, 2017). La section suivante passe en revue les

différentes techniques d’évaporation possible en milieu industriel.

1.5.1.1 L’évaporateur a compression mécanique de vapeur (CMV)

Dans un procédé par CMV, les buées produites sont comprimées mécaniquement et
réutilisées en entrée de 1’échangeur (figure 1.19). Le rendement d’abattement de la pollution
bactériologique, de la DCO, des hydrocarbures, des sels et des MES est bon. Le principal
inconvénient est la température d’ébullition supérieure a 60°C qui augmente les risques
d’encrassement et d’entrainement a la vapeur et les colits de maintenance du compresseur

(Gallicher et Savel, 2017; RECORD, 2013; Decloux et Rémond, 2009).

Disrillat

Figure 1.13 Compression mécanique

de vapeur (CMV) Tiré de RECORD (2013)

1.5.1.2 L’évaporateur a pompe a chaleur (PAC)

L’évaporateur a PAC permet de travailler a basse température, puisque, opérer sous vide a
pour objectif de travailler avec des vapeurs de températures inférieures aux températures a
pression moyenne ou ¢€levée. Dans ce cas, ’effluent est traité a une température comprise
entre 0 et 40°C et a une pression de 50 mbar. Le circuit frigorifique de la pompe a chaleur

apporte les calories nécessaires a 1’évaporation de 1’effluent et les frigories nécessaires a la
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condensation du distillat (figure 1.20). L’évaporation sous vide avec une PAC permet un bon
abattement de la DCO, des sels, des bactéries et hydrocarbures. De plus, la basse température
d’opération permet de traiter des mélanges de produits thermosensibles, de diminuer la
dégradation thermique des produits, et d’en limiter les dépdts sur les parois de 1’évaporateur.
Cependant, lorsque la concentration en MES est ¢élevée, I’évaporation sous vide avec une
PAC présente un fort risque d’encrassement. Un autre inconvénient est le maintien du vide
en continu durant le fonctionnement, ce qui augmente la consommation €nergétique par

rapport au CMV (Gallicher et Savel , 2017; Decloux et Rémond, 2009).

Vide
CONDENSEUR

Gaz é Vapeur I——) Distillat

| t ompresseur
EVAPORATEUR

|—) Concentrat

Figure 1.14 Evaporateur a PAC
Tiré de RECORD (2013)

Effluent

1.5.1.3 L’évaporateur a simples ou multiples effets

Un autre procédé consiste en un simple effet ou multiples effets. Le principe d’une
évaporation a simple effet consiste en une chambre de chauffage alimentée en continu par
I’effluent, et chauffée par la vapeur d’eau. Un liquide réfrigérant refroidit un condensateur et
les vapeurs sont récupérées alors que 1’¢limination se fait sans interruption. Dans une
¢vaporation a multiples effets, plusieurs évaporateurs a simple effet sont mis en série. La
vapeur générée par un effet devient la vapeur de chauffage de ’effet suivant, ce dernier
fonctionne alors avec une pression plus basse (figure 1.21). Ainsi, le cout énergétique
diminue avec le nombre d’effets. Cependant, si I’avantage est de diviser les besoins
énergétiques avec le nombre d’effets, une augmentation des frais d’investissement doit étre

considérée. La recherche d’un compromis entre le nombre d’effets nécessaire pour
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économiser la vapeur et les colts d’investissements doit étre réalisée (Gallicher et Savel,

2017; Decloux et Rémond, 2009).

Vapeur de solvant Vapeur de solvan Vapeur de solvant
1 = vers condenseur

= L~ I
| EFFET1 l EFFET 2 ‘ | EFFET 3

Vapeur primaire

Solution
\A \: . > Concentrat
\f \
Condenseur Condenseur Condenseur
vapeur de vapeur de vapeur de
primaire primaire primaire

Figure 1.15 Simple et multiples effets
Tiré de RECORD (2013)

1.5.1.4 L’évaporateur a thermocompression de vapeur

La vapeur secondaire peut étre utilisée d’une autre maniére par réinjection dans 1’évaporateur
comme vapeur de chauffage; c’est un procédé de thermocompression (figure 1.22). A la
différence de la CMV dans laquelle la force motrice est mécanique, un thermocompresseur
est un injecteur a vapeur. La vapeur motrice sous pression est transformée en énergie
cinétique et génére un jet a forte vitesse. Ce dernier entraine alors une partie de la vapeur

secondaire a la sortie de I’évaporateur (RECORD, 2013; Decloux et Rémond, 2009).

Vapeur secondaire recyclée

Vapeur Motrice
— EVAPORATEUR > Vapeur secondaire

THERMOCOMPRESSEUR

Figure 1.16 Principe de la thermocompression de vapeur (TC)
Tiré de RECORD (2013)
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1.5.2 Différents types d’évaporateurs industriels

Outre les diverses techniques d’évaporation, différents types d’évaporateurs sont disponibles

sur le marché. Les principaux sont décrits dans cette section.

1.5.2.1 L’évaporateur a flot tombant

L’évaporateur a flot tombant est constitué¢ d’un tube de chauffe vertical et tubulaire. Le
liquide est introduit par le haut, et les buées et le concentra sortent par le bas. Ce type
d’évaporateur est bien adapté aux effluents avec une faible quantité¢ de solides et une
tendance faible a I’encrassement. En effet, le bon fonctionnement de ce type d’évaporateur
dépend du fait que la surface d’échange soit bien recouverte (Gallicher et Savel, 2017,

RECORD, 2013).

1.5.2.2 L’évaporateur a grimage

L’évaporateur a grimage est également tubulaire et vertical. L’effluent circule a I’intérieur du
tube chauffant selon un mouvement ascendant. Le liquide est entrainé le long des tubes par la
force ascensionnelle des bulles. Cette force augmente le transfert de chaleur par une haute
turbulence. Un mouvement centrifuge dans la partie supérieure de 1’évaporateur favorise la
séparation liquide-vapeur. Un des inconvénients est que 1’écart entre la température de
condensation et celle du liquide en ébullition doit étre important, limitant ainsi le nombre
d’effets possible. Enfin, un autre inconvénient est que ce type d’évaporateur est peu
recommandé pour les produits thermosensibles, puisque le temps de séjour est relativement

long soit entre 10 et 20 minutes (Gallicher et Savel, 2017; RECORD, 2013).

1.5.2.3 L’évaporateur a circulation forcée

L’évaporateur a circulation forcée est constitu¢ d’un corps chauffant tubulaire ou non dans
lequel le liquide est surchauffé. Une pression hydrostatique suffisante est maintenue dans

I’enceinte du corps pour éviter que 1’ébullition ait lieu dans cette enceinte. L’évaporation a
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lieu dans le détenteur et le distillat est refroidi a la température correspondant a la pression de
vapeur saturante dans le détenteur. Le principal avantage est que la circulation du liquide est
indépendante du gradient de température, ce qui donne une souplesse dans le
dimensionnement de la surface de chauffe, puisque 1’évaporation a lieu dans le séparateur.
Cependant, le principal inconvénient est la grande consommation énergétique de la pompe de
recirculation et le temps de séjour important nécessaire (Gallicher et Savel, 2017 ; RECORD,

2013).

1.5.3 Exemples d’utilisation en milieu industriel

Différentes industries utilisent des systémes d’évaporation pour le traitement de leurs
effluents. En raison de la diversité des effluents a traiter, des différentes capacités d’un site a
un autre, des différents cofits énergétiques et des contextes industriels, quelques exemples
d’installations existantes sont présentés dans cette section. Peu d’études sont disponibles
concernant 1’utilisation de 1’évaporation sur les effluents d’industrie de recyclage de
plastique. Ainsi, les exemples décrits sont représentatifs des conditions industrielles
spécifiques a chaque industrie, mais présentent des caractéristiques au regard des composés

présents dans 1’eau a traiter et a I’effluent a 1’étude.

1.5.3.1 Exemple en industrie agrochimie pour la production d’herbicides et de
pesticides

La production de pesticides génére un volume de 25 m’h d’effluents contenant
principalement du NaCl, des composés organiques et des composés de synthése. Le systéme
d’évaporation est constitué d’un évaporateur a flot tombant et un évaporateur cristalliseur a
circulation forcée avec un couplage thermique a double effet (figure 1.23). Le systéme
permet de récupérer environ 99 % du NaCl, avec un degré de pureté permettant son recyclage

(Gallicher et Savel, 2017).
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Figure 1.17 Filiere de traitement de I’effluent issu de la production
d’herbicides et pesticides
Tiré de Gallicher et Savel (2017)

1.5.3.2 Exemple en industrie alimentaire pour la concentration de vinasses

Les productions issues de la fermentation varient en concentration et en débit, mais sont
caractérisées par des effluents contenant des composés minéraux et organiques. Deux types
d’effluents sont produits les vinasses et les ¢éluas de déminéralisation. Les débits sont
généralement élevés (200 m*/h ou plus) et subissent une pré-concentration avant leur
traitement. Le schéma de traitement est semblable pour les différentes applications (figure
1.24). Selon la concentration initiale de la solution, il existe trois types de configuration. Une
premiére configuration consiste en un évaporateur a multiples effets (quatre ou six) pour la
pré-concentration, avec un a quatre évaporateurs a flot tombant pour ’étape d’évaporation
sans cristallisation, puis d’évaporateurs a circulation forcée. Une deuxiéme configuration
consiste en une unit¢é de pré-concentration dans un évaporateur a flot tombant avec
compression mécanique distinct d’une unité d’évapo-cristallisation a plusieurs effets dans un
évaporateur a circulation forcée. Une troisiéme configuration consiste en une compression
mécanique sur toute 1’évaporation, composée généralement de trois unités successives qui
concentrent 1’effluent. Ces trois configurations ont en commun une étape essentielle

consistant en une étape de refroidissement par détente sous vide qui diminue la température

du concentra et la teneur en composés minéraux (Gallicher et Savel, 2017).
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Figure 1.18 Filiére de traitement de I’effluent issu de

la concentration de vinasses
Tiré de Gallicher et Savel (2017)

1.5.3.3 Exemple en environnement pour le traitement des lixiviats de décharges

Ces lixiviats sont générés par les lieux d’enfouissement techniques en percolant a travers la
masse de maticre, les eaux de pluie sont alors chargées de divers polluants qui ne peuvent
étre rejetés. Il existe deux options de traitement par évaporation pour ce type de solution. Une
méthode consiste a évaporer sous haute température par combustion submergée du biogaz
généré par le site et les boues sont traitées en un site contrdlé. Cependant, il est difficile de
contrdler la concentration en polluants dans les fumées. Une autre méthode consiste en une
concentration a sec dans un évaporateur a couche mince, avec une étape de préconcentration
dans une unité d’évaporation a flot tombant. Le résidu sec est éliminé sur site. Dans cette
méthode, la compression mécanique est utilisée dans 1’évaporateur a flot tombant, et I’unité a
couche mince est chauffée avec de 1’huile thermique. Toutefois, cette méthode est applicable

pour des débits variant de 8 et 10 m*/h ou plus (Gallicher et Savel, 2017).

1.5.3.4 Exemple du traitement des effluents de laveries industrielles

Les effluents de laveries industrielles sont caractérisés par une forte concentration en huiles

et en détergents. Généralement, les laveries industrielles recyclent leurs eaux de lavage et de
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ringage, avec une préconcentration dans une unité a flot tombant suivie d’une compression
mécanique des vapeurs et d’une finition avec une unité d’évaporation a circulation forcée

chauffée par la vapeur (figure 1.25) (Gallicher et Savel, 2017).

Machine a laver|=

IDécantation mécanique] -| Evaporatl'on l ~|Séparation d'huile & détergents| -| Condensats
i v
-|Incinératicm ou décharge|=-—| Concentré |

Figure 1.19 Filiere de traitement de I’effluent issue de laveries industrielles

Tiré de Gallicher et Savel (2017)

Ces exemples montrent que le traitement par évaporation est techniquement possible sur les
caux de lavages des PEHD. Grace a la recherche et au développement des technologies
d’évaporation, cette technologie peut se positionner comme traitement concurrent des
techniques physico-chimiques et membranaires. Ces différentes techniques peuvent

¢galement étre combinées a 1’évaporation comme traitement complémentaire.

Pour I’aspect économique, 1’é¢tude de Jedrejak et Bourgois (2015) sur le traitement des
fluides de coupe par évaporation a compression mécanique de vapeur (CMV) a démontré
que, techniquement et économiquement, ce procédé était applicable en milieu industriel.
Cette étude a permis de démontrer qu’en plus de diminuer la consommation d’eau grace a la
réutilisation de la phase aqueuse, le temps de retour était d’environ 2,5 années pour un
volume d’effluents supérieur a 200 m*/an. L’avantage économique a également été démontré
par I’étude de Peureux (1997) sur le traitement des effluents en sidérurgie par évaporation a
compression mécanique de vapeur aussi. Cette étude a démontré I’avantage technique et les
faibles cotlits d’exploitation de cette technologie pour la réutilisation de 1’eau dans le procédé

industriel.



42

1.54 Contraintes liées au fonctionnement

Au niveau des limites des procédés d’évaporation, la principale est I’encrassement qui
diminue le coefficient d’échange, induit des pertes de capacité dans les zones d’échange,
conduisant a une augmentation du retard d’ébullition et nécessitant une vapeur plus chaude
pour évaporer et donc une augmentation de la consommation énergétique. L’encrassement
conduit donc a des phases de maintenance nécessitant un lavage et un arrét des installations.
Toutefois, contrairement aux techniques de filtration, 1’évaporation est moins sensible au
phénomeéne d’encrassement, pour un effluent fortement chargé en MES et en DCO (Gallicher

et Savel, 2017 ; Decloux et Rémond, 2009).

Un autre parametre important pour le dimensionnement et la gestion du concentrat et du
distillat est la volatilit¢ des polluants présents. Lorsque la température d’ébullition des
polluants est importante, les polluants se retrouvent intégralement dans le concentra. A
I’inverse, les polluants ayant une température d’ébullition inférieure ou égale a celle de I’eau
comme les composés organiques volatils, le benzeéne, certains alcools, sont entrainés dans le
distillat. Enfin, dans le cas des effluents fortement chargés en sels dissous ou en métaux, une
neutralisation est faite afin d’ajuster le pH de I’effluent entre 5 et 7 avant son évaporation.
Cet ajustement de pH, méme si elle entraine un surcotlt, permet de limiter les phénomenes
d’entrainement et de réduire la précipitation d’oxydes métalliques (Gallicher et Savel, 2017 ;
RECORD, 2013). De plus, la présence de substances dissoutes dans 1‘effluent tend a réduire
la pression de vapeur et augmenter la température d’ébullition par rapport a celle du solvant
pur. L’¢lévation du point d’¢ébullition est un des paramétres importants a considérer pour le

dimensionnement d’une unité d’évaporation, car il peut entrainer des surcotits.

Finalement, le défi dans un systéme d’évaporation est de maintenir une vitesse optimale dans
I’échangeur pour limiter la formation de dépodt. Ceci permet de minimiser la perte de
capacité, d’éviter I’augmentation de la consommation d’énergie et de favoriser les échanges

thermiques avec une plus grande turbulence.
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Outre I’encrassement, d’autres phénomenes comme la viscosification, la corrosion, la
cristallisation, le moussage et 1’entartrage doivent étre également pris en compte pour

appliquer un traitement par évaporation (Gallicher et Savel, 2017 ; RECORD, 2013).






CHAPITRE 2

MATERIEL ET METHODES

L’objectif du projet est de proposer un classement de filieres possibles pour augmenter le
recyclage des eaux de lavage dans le processus de valorisation des contenants de PEHD post-
consommation. Pour atteindre cet objectif général, les activités spécifiques sont déclinées en
trois volets : quantifier la consommation d’eau de lavage ainsi que les parameétres chimiques
et physiques qui la caractérisent, estimer 1’efficience de technologies potentielles pour le
traitement des eaux de lavage et enfin intégrer les résultats et des critéres qualitatifs a travers

une analyse comparative des différentes technologies testées pour le traitement de 1’eau.

2.1 Description de I’industrie et de la méthodologie générale du projet

Le partenaire industriel, est spécialisé dans la gestion des eaux pluviales a I’aide de tuyaux de
polyéthyléne haute densité (PEHD) (figure 2.1). L’entreprise recoit le PEHD en provenance
des centres de tri et d’autres partenaires d’affaires et le traite selon le procédé schématisé a la
figure 2.2. Les ballots sont inspectés, déchiquetés, granulés et lavés, puis la résine séparée
des contaminants dans une cuve de flottaison. Aprés un séchage, pour éliminer I’humidité
résiduelle, une partie est ensachée et une autre est dirigée vers une ligne de fabrication de
pastille qui devient la mati¢re premicre pour la fabrication de nouveaux produits. L’usine
opere 24 heures par jour et 5 jours par semaine. Elle est en mesure de traiter environ 2000 kg

de matiére a ’heure.



46

Figure 2.1 Du contenant de PEHD au tuyau

Réception des

ballots de PEHD

Controle qualité

Matiéres valorisables
(PET, carton, ect)

Broyeur

Lavage des
flocons

Déchets
(tissus, PVC, ect)

Extrudeuse
Flocons
PEHD
Pastilleuse
\

|

Production
Soleno tuyaux

Figure 2.2 Processus de recyclage des contenants de PEHD

chez Soleno recyclage
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L’¢étude est effectuée en quatre étapes, chacune étant est caractérisée par une méthode

spécifique décrite et résumée au tableau 2.1.

Tableau 2.1 Etape de la méthodologie générale du projet de recherche

Etape Titre Objectifs Lieu d’expérimentation
1 Caractérisation de 1’eau sans Définir les objectifs de Usine
lavage de plastique traitement
Caractérisation de 1’eau avec Quantifier le niveau de Laboratoire ETS
2 lavage de plastique pollution globale Laboratoire externe
Retirer et évaluer I’impact de
I’enlévement des particules Chez le fournisseur
Séparation densimétrique autres que le PEHD et Laboratoire de I'ETS
diminuer la charge de I’eau
avant traitement
Filtration mécanique Usine
3 Laboratoire de I'ETS
Essais de nanofiltration Chez le fournisseur
Tester I’efficacité du traitement
Procédé d’électrocoagulation | de I’eau de lavage pour réduire Chez le fournisseur
la charge et atteindre les
Filtration céramique et objectifs de traitement Chez le fournisseur
oxydation avancée TiO,/UV
Procédé d’évaporation Laboratoire ETS
Comparer les procédés de
4 Evaluation comparative traitement selon 1’aspect
technique, social, N/A
environnemental, et
économique

N/A : non applicable pour cette étape, cette étape est réalisée en paralléle des autres étapes
en raison de I’imbrication de leurs résultats
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2.2 Prélévement et échantillonnage

Les prélévements sont effectués apres le dégrilleur comme montré a la figure 2.3 qui présente
le diagramme d’écoulement général de 1’eau durant les étapes de lavage. Ces prélévements
sont effectués pour les résultats suivants :
» caractérisation de 1’eau sans lavage de plastique;
caractérisation de 1’eau avec lavage de plastique;
essais de nanofiltration sur membrane polymérique;

>

>

» procédé d’¢électrocoagulation;

» filtration céramique et oxydation avancée TiO2/UV;
>

évaporation sous vide

Les échantillons pour les essais de séparation densimétrique a sec sont effectués apres 1’étape
de broyage des contenants, avant I’étape de lavage. Les échantillons pour les essais de

filtration mécanique sont prélevés a la sortie du filtre installé apres le dégrilleur (figure 2.1).

Les eaux usées sont recueillies a la sortie dégrilleur (figure 2.3). Chaque échantillon est
prélevé, conservé et transporté a I’ETS, chez les fournisseurs et au laboratoire externe en
accord avec les méthodes de conservations du Standards Methods for Examination of Water
and Wastewater (2005). Les opérations de nettoyage n’impliquent pas 1’utilisation de
produits chimiques. La cadence journaliére de la production de plastique ainsi que le volume
d’eau journalier sont fournis par D’industriel, et permettent d’évaluer s’il existe une

corrélation entre ses variables.
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Citerne pour
entreposage/
Flocons de transport
PEHD propres (25 m¥semaine)
Flocons de
PEHD a laver
’ point ci'échantillonnage
Systéme de lavage
Eau fraiche——— des EE‘;_?SS g Dégrilleur
(11 md

Figure 2.3 Prélévement au point d’échantillonnage

23 Caractérisation de I’eau
2.3.1 Protocole de caractérisation de I’eau sans lavage de plastique

Le circuit de nettoyage a été vidé, nettoyé et ensuite rempli avec de I’eau potable (eau claire).
A compter de 9h30, des échantillons ont été récoltés a des intervalles de 30 minutes pour les
trois premicres heures et a des intervalles de 60 minutes (sauf a 14h ou il n’y a pas eu
d’échantillonnage) par la suite pour une durée d’échantillonnage totale de 9h30 min. Les
¢chantillons récoltés (environ 500 mL) servent a mesurer la DCO totale, la DCO soluble, le
pH, et la conductivité et la concentration en MES. Les méthodes d’analyse sont spécifiées

dans le tableau 2.2.
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Tableau 2.2 Analyses sur place

Paramétres Méthode Intervalle d’analyse Matériel
HACH Spectrophotométre HACH
DCOt Méthode 8000 200-15000 mg/L DR900
Digesteur HACH
Tube DCO HACH
HACH Digesteur HACH
DCOs Meéthode 8000 200-15000 mg/L Tube DCO HACH (LR)
Filtre Whatman 0,45 um, 47 mm
pH HACH 1-14 Moniteur HQ40 HACH
Conductivité HACH - Moniteur HQ40 HACH
Turbidité HACH - Turbidimétre HACH 2100Q
Meéthodes Balance analytique
MES ISMEWW (2005) - Filtre Whatman 1,2 um
2540 D et E Four 105 °C et 550 °C

!Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005)

2.3.2 Protocole de caractérisation de ’eau avec lavage de plastique

Les échantillons d’eau sont prélevés aprés le dégrilleur. La quantité de flocons lavés et le
volume d’eau évacué sont relevés (données de production fournies par 1’industriel). Les
échantillons sont conservés et transportés a I’ETS ou au laboratoire privé en accord avec les
méthodes du Standards Methods for Examination of Water and Wastewater (2005). Le
volume d’eau usée évacuée correspond au volume journalier évacué dans la citerne
d’entreposage (le volume est fourni par 1’industriel). La cadence journaliére de production
correspond a la quantité de plastique lavée pour la journée correspondante. Les échantillons
d’eau récupérés tout au cours de I’année assurent une représentativité lors des changements
de saisons. Le volume d’eau utilis¢ au bassin de lavage est variable et influencé par
I’opérateur de la laveuse. L’opérateur augmente ou diminue I’apport d’eau fraiche selon une
appréciation qualitative. La cadence journaliere de la production de plastique ainsi que le

volume d’eau journalier sont donnés dans le tableau 2.3.
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Les échantillons sont soumis a des analyses qui permettent de caractériser la pollution
particulaire et organique ainsi que I’aspect physicochimique global de I’eau (tableau 2.3). Le
pH et la conductivité ont été mesurés sur place et avant chaque expérimentation réalisée au
laboratoire de I’ETS. Les échantillons ont été prélevés, conservés et transportés en accord

avec les méthodes indiquées dans le Standards Methods for the Examination of Water and

Wastewater (2005).

Méthode d’analyse pour la caractérisation des échantillons

Tableau 2.3 Parameétres analysés, méthodes et matériel

Paramétres Méthodes Références
Turbidité Néphélométrie SMEWW (2130)
P°1,1‘“11°,“ MT et MTV Méthode gravimétrique | SMEWW (2540 B et G)
partieuiaire |y /b ot MVES Filtration et méthode | SMEWW (2540 D et E)
gravimétrique
Titrimétrique
DCO et DCO soluble | Milieu acide, KoCr2O7, et | SMEWW (5220 C et D)
filtration
' Respirométrie
Matlére DBO5 Systéme de mesure SMEWW (5210B)
organique (OxyTOP Control WTW)
Total Organic Carbone
CoT Analyseur SMEWW (5310B)
(Teledyne Tekmar)
Alcalinité Titrage SMEWW (2320 A)
® aramétres Dureté totale Complexométrie SMEWW (2340 C)
physico- pH pH métre SMEWW (4500)
chimiques .
Conductimétre
Conductivité (Moniteur HQ40 HACH) SMEWW (2510 B)
Cadmium, chrome,
manganese, cuivre,
Métaux Mercure, nickel, Laboratoire privé SMEWW
lourds plomb, zinc, arsenic,
fer, sélénium
Chlorures,
Charge nitrite/nitrate, Laboratoire privé SMEWW
ionique magnésium, sodium,
potassium, calcium
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2.5 Protocoles d’essais des procédés de traitement

Les sections 2.5.1 et 2.5.2 évaluent respectivement 1’efficacité de deux prétraitements : un
traitement a sec des flocons de PEHD avant I’étape de lavage (tests effectués chez le

fournisseur) et une filtration membranaire (tests effectués directement a I’usine).

2.5.1 Le convoyeur densimétrique

Le convoyeur densimétrique permet une séparation des PEHD et des matériaux de densité

différente en utilisant un flux d’air (figure 2.4).

Figure 2.4 Convoyeur densimétrique

2.5.1.1 Déroulement de I’essai

Dix échantillons provenant de ballots d’origine différente sont prélevés, la matiére broyée et
non lavée est mise en boite et pesée (masse brute en kg). Les tests sont effectués chez le
fournisseur. Les étapes sont présentées a la figure 2.5. L’échantillon est déversé dans une
trémie (1), la matiére a trier est entrainée sur un tapis (2) puis distribuée progressivement sur
un convoyeur sur toute sa largeur (3 et 4). Un flux d’air souffle horizontalement sur toute la
largeur de la chute (5). Les PEHD ne sont pas influencés et tombent directement dans la

premicre boite (5). Le flux d’air entraine les matiéres plus légeres dans une seconde boite.
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Les échantillons sont ainsi testés et séparés en deux boites, un contenant les PEHD (masse
nette en kg) et un contenant les déchets (perte en kg). Chacune des boites est pesée et
identifiée. Un échantillon est testé deux fois : une fois le premier passage réalisé, la boite
contenant les PEHD est repassée au convoyeur densimétrique, les déchets du premier et du

deuxieme passage sont additionnés dans une seule boite.

4 5 6

Figure 2.5 Etape de la séparation densimétrique

2.5.1.2 Echantillons

Toutes les boites sont pesées pour effectuer un bilan de masse. Des prélévements d’environ 1
kg de I’échantillon tri¢ deux fois sont effectués pour analyse physico-chimique de 1’eau apres
lavage :

» eau brute : échantillon avant passage au convoyeur densimétrique

» 1% traitement : échantillon des PEHD aprés le premier passage

> 2™ traitement : échantillon des PEHD apreés le deuxiéme passage

>

déchets : échantillon des déchets du premier et deuxiéme passage
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2.5.2 Filtre mécanique

Un filtre mécanique est proposé par un fournisseur. Il est placé apres le dégrilleur, I’objectif
est d’estimer 'utilité d’un prétraitement par filtration. Le filtre comporte une roue a ailettes
rotative qui tourbillonne et impulse le fluide entrant contre ’intérieur d’un tamis filtrant
cylindrique. Le manchon du filtre, maintenu dans un cadre, est en tissu polymere tissé. Apres
plusieurs tests, les mailles utilisées pour les tests sont 46 microns et 86 microns. La tension
du tissu est ajustée de ’extérieur de la machine, ce qui améliore 1’assainissement et facilite le
fonctionnement. Un flux contenant I’eau de lavage est pompé dans un manchon en tissu

(figure 2.5).

Figure 2.6 Filtre mécanique

2.5.2.1 Déroulement de I’essai

Une purge compléte des eaux de tout le systéme de lavage suivi d’un remplissage avec I’eau

claire est réalisée. Le filtre est placé apres le dégrilleur et il est alimenté par son réservoir.

2.5.2.2 Echantillons

Pour les échantillons d’eau, la prise d’eau se fait au drain du filtre mécanique :
> D’eau filtrée a 86 microns est acheminée a I’ETS pour analyse

» D’eau filtrée a 46 microns est envoyée pour analyse dans un laboratoire externe
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Les sections 2.5.3 a 2.5.6 présentent la méthodologie de I’évaluation de 1’efficacité des
technologies potentielles pour le traitement des eaux de lavage, soit :

- un procédé de traitement par nano filtration sur membrane polymérique

- deux procédés physico-chimiques. L’électrocoagulation avec des ¢électrodes
sacrificielles de fer et une oxydation avancée par une photocatalyse hétérogéne (en couplant
TiO2 et un rayonnement UV).

- un procédé thermique d’évaporation sous vide suivi d’une condensation pour

récupérer 1’eau évaporée.

2.5.3 Essais de nanofiltration sur membrane polymérique

Les essais de nanofiltration sont réalisé€s par le fournisseur, puisque les conditions exactes des
essais n’ont pas été fournies par ce dernier, seule une bréve description des conditions

d’expérimentation est faite dans cette section.

Dans un premier temps, afin d’éliminer les plus gros solides en suspension I’eau brute (figure
2.7) est filtrée gravitairement sur un filtre-sac en polyester de 100 microns (figure 2.8) et
ensuite remis dans les chaudiéres de 20 litres. La totalit¢ du volume d’effluent est mélangée
afin de ’homogénéiser a la suite de cette étape de préfiltration. L’effluent a traiter est remis

dans des chaudiéres de 20 litres propres.

Le produit préfiltré alimente [’unité pilote. Cette dernieére est constituée d’une pompe
centrifuge, d’un caisson avec membrane et d’instruments. Lors de la filtration, le perméat est
récupéré dans des chaudiéres en plastique de 20 litres propres. Le rétentat est retourné vers le

contenant d’alimentation qui constitue la chaudiére de concentration.

Les paramétres mesurés lors des essais sont les suivants: la pression en entrée de la
membrane, la pression en sortiec de membrane (cOté rétentat), la pression en sortie de

membrane (c6té perméat), la température, le pH, la conductivité et le débit de perméat.
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Figure 2.7 Echantillon brut

non préfiltré

Figure 2.8 Préfiltre aprés avoir
filtré 20 L de 1’échantillon brut

2.5.3.1 Mesure du débit a I’eau initial

Avant tout essai de filtration, une mesure de débit de perméat avec de I’eau est effectuée.
Cette mesure permet de vérifier que le test avec le produit brut sera réalis¢é avec une
membrane propre et bien régénérée. Dans le cas ou le débit de perméat est trop faible, un
nettoyage est effectué. Un lavage complet de la membrane consiste en un lavage acide, un
ringage jusqu’a un retour a la neutralité, un lavage alcalin puis un ringage jusqu’a retour a la
neutralité. Selon I’application, un simple ringage ou un lavage alcalin suivi d’un ringage

suffisent a retrouver les performances initiales de la membrane.
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2.5.3.2 Filtration

Au démarrage de la filtration, I’effluent est recirculé pour quelques minutes. Lorsque la
pression transmembranaire est augmentée, une partie du liquide passe a travers la membrane.
Ce volume, le perméat, est récupéré dans une autre chaudicre de 20 litres propres, tandis que
I’autre portion concentrée (le retenta) est redirigée au contenant d’eau brute préfiltrée (figure

2.9).

L’essai se termine lorsque le volume résiduel de concentré n’est plus suffisant pour

poursuivre 1’opération de I’unité pilote ou que le débit de perméat soit trop faible.

Figure 2.9 Produit en cours de filtration :

concentra (a gauche) et perméat (a droite)

2.5.3.3 Nettoyage de la membrane et mesure du débit a I’eau aprés nettoyage

Apres avoir terminé la filtration avec le produit, un ringage est effectué. Il est suivi par un
nettoyage de la membrane, tel que décrit plus haut. De nouveau, une mesure du débit de
perméat avec de I’eau est effectuée pour valider le nettoyage et régénération de la membrane.

Lorsque le tout est terminé, 1’unité pilote est drainée et la membrane est retirée du caisson.
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2.5.3.4 Echantillons

Un volume de 20 litres du perméat est prélevé et placé dans un contenant de 20 litres propres.
De méme, un volume d’effluent préfiltré est également prélevé. Ces échantillons sont

conservés a 4°C pour fins d’analyses chimiques par un laboratoire privé.

254 Procédé d’électrocoagulation

Les essais d’électrocoagulation sont réalisés par le fournisseur, puisque les conditions exactes
des essais n’ont pas été fournies par ce dernier, seule une bréve description des conditions

d’expérimentation est faite dans cette section.

Pour réaliser les essais, deux échantillons différents de 1000 litres chacun sont utilisés.
L’échantillon 1 est prélevé apres avoir lavé 2472 kg de plastique et 1’échantillon 2 apres
avoir lavé 10330 kg de plastique. Dans un premier temps, le traitement se fait avec une
petite cellule d’¢lectrocoagulation et un réacteur ECHOTHOR dans un deuxiéme temps

(figure 2.10).

Figure 2.10 Petite cellule d’électrocoagulation

(a gauche) et réacteur ECHOTHOR (a droite)
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2.54.1 Mesure du pH et de la conductivité

Avant de commencer les essais, la conductivité et le pH des échantillons bruts ont été
mesurés. En raison de leurs valeurs, aucun ajustement ou manipulation de ces échantillons

n’étaient nécessaires avant de commencer les tests.

2.5.4.2 Test avec la petite cellule d’électrocoagulation

Un premier test d’électrocoagulation a été appliqué sur les deux échantillons d’eau en
utilisant la petite cellule afin d’évaluer I’efficacité de 1’électrocoagulation sur la qualité des
¢chantillons. Aucun échantillon n’est prélevé pour analyse, seule une analyse visuelle est
effectuée afin de valider le potentiel de cette technologie et de valider 1’étape d’essai avec le

réacteur.

2.5.4.3 Tests avec le réacteur ECOTHOR

Apres avoir validé Iefficacité de 1’électrocoagulation, un deuxiéme test a été réalisé avec le

réacteur ECOTHOR (figure 2.11).

Figure 2.11 Essai réalisé avec le

réacteur ECOTHOR

Aprées le traitement, un polymere a ¢été ajouté a 1’échantillon traité afin de favoriser la
séparation solide-liquide. Ensuite, un filtre de 25 um a été utilisé (figure 2.12) pour récupérer

uniquement 1’eau traitée et pour piéger les boues générées.
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Figure 2.12 Poche de
Filtration de 25 pum

2.5.4.4 Echantillons

Les échantillons d’eau brute et d’eau traitée ont été prélevés et conservés a 4°C pour analyses

chimiques par un laboratoire privé.

2.5.5 Filtration céramique et oxydation avancée TiO,/UV

Les essais de filtration céramique et d’oxydation avancée TiO2/UV sont réalisés par le
fournisseur, puisque les conditions exactes des essais n’ont pas été fournies par ce dernier,

seule une breve description des conditions d’expérimentation est faite dans cette section.

Un échantillon d’eau brute et 1’échantillon correspondant a 1’échantillon traité au convoyeur
densimétrique sont utilisés pour les essais. Les tests en laboratoire n’ayant pas été concluants,

c’est pourquoi les tests a plus grande échelle n’ont pas été réalisés.

2.5.5.1 Déroulement de I’essai

L’eau est préalablement filtrée a travers une cartouche céramique avant de passer dans le

systéme d’oxydation. Les polluants organiques lorsqu’ils sont mélangés avec la suspension
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de dioxyde de titane, et activés par la lumiere UV, sont oxydés. Le catalyseur est recapturé en

continu et réintroduit dans le flux d’entrée.

2.5.5.2 Echantillons

Les échantillons suivants ont été prélevés et la DCO a été mesurée par un laboratoire priveé :
» eau brute
apres traitement au convoyeur densimétrique

>

» apres 10 minutes d’exposition UV
» apres 30 minutes d’exposition UV
>

apres 60 minutes d’exposition UV

2.5.6 Evaporation sous vide

La figure 2.13 présente 1’évaporateur rotatif utilisé. Cet évaporateur est constitué¢ notamment
d’un ballon dans lequel I’eau a traiter est placée et reliée a un systeme de pompe a vide pour
diminuer la température nécessaire a I’évaporation et d’un systeme rotatif permettant de

maintenir la température uniforme au sein du mélange a traiter.
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Bam &'tudle

Figure 2.13 Dispositif expérimental de 1’évaporation-condensation

2.5.6.1 Déroulement de I’essai

Dans un premier temps, afin de déterminer les conditions optimales d’expérimentation, un

volume de 1 L est traité avec un évaporateur rotatif plus petit (figure 2.14).

Figure 2.14 Evaporateur rotatif

pour les tests préliminaires
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L’échantillon a traiter est versé dans le ballon qui est plongé dans un bain d’huile chaud. Le
ballon est mis en rotation. La valve du robinet d’eau froide relié au réfrigérant est ouverte. La
vanne reliant le montage a la pression extérieure est fermée, ce qui permet de faire le vide a
I’intérieur du systéme a 1’aide d’une pompe a vide. L’évaporation est démarrée, lorsque les
gouttelettes d’eau se condensent sur le réfrigérant et dans le ballon récepteur. Elle se déroule
a pression et température constantes et s’arréte lorsque le volume d’eau traitée récupéré
n’augmente plus et le concentra est d’aspect argileux. Le tableau 2.5 présente les conditions

d’expérimentation au laboratoire de ’ETS.

Tableau 2.4 Paramétres mesurés lors des essais d’évaporation sous vide

Volume | Volume final du Temps Pression Température
traité condensat d’opération (kPa) bain (°C)
3 2,3 2 h10 min 85 75
2,5 2 h 15 min 85 75
2,7 2h 30 minutes 85 72
2.5.6.2 Echantillons

En fin de test, le condensat est récupéré pour des analyses physicochimiques et le concentra

pour évaluer le bilan de maticre.

2.6 Méthode d’évaluation multicritére des procédés

L’analyse multicritére est I’outil choisi dans le cadre du projet pour évaluer les procédés
testés. Cette méthode est dérivée du management de la valeur des normes frangaises (Groupe
AFNOR, 2014) et de Thecle (2011). L’analyse a pour objectif de justifier les
recommandations faites a 1’entreprise dans le choix a privilégier pour le traitement de son
effluent. Elle comprend la définition de 1’unité fonctionnelle de traitement pour permettre la
comparaison de scénarios, la définition des critéres multidimensionnels (techniques, sociaux,

¢conomiques, environnementaux), et la pondération de leur poids (1 a 10), 1’évaluation
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comparative de la satisfaction qu’apporte chacun des scénarios de traitement pour chacun des
criteres (0 a 10), le calcul du produit du poids par la valeur d’atteinte du critére et finalement,

la somme des produits donnant le degré de satisfaction du scénario et finalement.

2.6.1 Echelle d’évaluation et poids des critéres

Dans le contexte de 1’étude, les critéres choisis ont une importance différente. C’est pourquoi
une ¢échelle de pondération de 1 a 10, ou 10 représente I'importance la plus élevée a été
choisie. Des criteres représentant les trois sphéres du développement durable, soit les spheres
¢économique, environnementale et sociale sont choisies, afin d’assurer une cohérence entre
les critéres sélectionnés et le contexte environnemental de I’entreprise. Ces critéres
s’inspirent des 16 principes du développement durable présentés dans la Loi sur le
développement durable au Québec (L.R.Q, 2006) et du Guide pour la prise en compte des
principes du développement durable (MDDEP, 2009). L’objectif de ce projet étant de trouver
la meilleure technique de traitement, des critéres d’évaluation technique sont inclus pour
comparer la faisabilité technique des procédés testés. Ces critéres sont présentés au tableau
2.5 la pondération et la justification y sont également présentées. Les poids ont été choisis
apres discussion avec le partenaire industriel et en fonction des objectifs a atteindre, soit le
traitement des eaux de lavage issues du recyclage des contenants de PEHD. Les critéres

s’inspirent également de Villeneuve et al. (2014).



Tableau 2.5 Critéres techniques, environnementaux, sociaux et économiques

sélectionnés pour I’analyse, pondération et justification

— - Poids o S
Catégorie Critére (1-10) Justification de la pondération
1.1 Applicabilité Le critére évalue la possibilité de traitement avec une technologie en
pour la composition| 10 |fonction de la composition de I'effluent. Il est essentiel puisqu'il
de I’eau a traiter influence le processus décisionnel.
1.2 Niveau de Une commercialisation disponible a I'échelle industrielle faciliterait la
1.Technique développent a 4 |recherche et le développement. Le critére est souhaitable mais a peu
. I'échelle industriel d'impact sur le processus décisionnel.
, s Ce critere vise a évaluer si le procédé seul permet d'atteindre les
1.3 Nécessité d’un L . R s , . .
. objectifs de traitement ou nécessite I'ajout d'une ou plusieurs unités
traitement 7 . S, . s .
A . de traitement. Ce critere évalue le niveau de complexité d'un procédé
complémentaire R .
et peut étre a l'origine d'une décision.
Ce critere s'appuie sur le principe de production et consommation de
2.1 Consommable la Loi sur le développement durable (L,R.Q, 2066). Il représente
requis (pieces 3 I'impact indirect que pourrait avoir l'achat et l'utilisation de produit
spécifiques et chimique sur l'environnement. Le criteére peut étre a l'origine d'une
réactifs chimiques) décision, puisqu'il est essentiel que l'impact négatif sur
I'environnement soit minimis¢.
. 2.2 Facilité de Ce critére évalue comment le procédé conduit a la concentration de
2.Environnementale manutention et 5 polluants sous forme de suspension aqueuses ou de boues et étudie le
d'¢limination des niveau de complexité d'intégrée la gestion des déchets dans la chaine
déchets générés de traitement. Le critere a peu d'impact sur le processus décisionnel.
Outre les cotts financiers associés a la production d'électricité, il faut
. considérer I'impact sur I'environnement. Cependant l'usine se trouvant
2.3 Consommation , L, » . . L
énereétique 1 |au Québec, la majorité de I'¢lectricité est de I'hydroélectricité et les
BCHq impacts négatifs sur I'environnement sont limités. Le critére a peu
d'impact sur le processus décisionnel.
3.1 Nuisance . . . . .
. Le procédé devant s'intégrer 4 la chaine de recyclage qui engendre
(odeur, bruit, . A . -
oussicre 2 |déja des nuisances olfactives et sonores, ce critére a peu d'impact
'p L sur le processus décisionnel.
émanations)
Ce critére s'inscrit dans le principe de précaution et de prévention du
. MDDELCC, et considére toutes les actions de prévention,
3.2 Gestion des e . .
3. Sociale . d'atténuation et de correction pour les risques connus (MDDELCC,
risques et 7 o L . AT
, . 2015). Ce critére social inclut tous les risques liés a 'environnement
prévention X o , . . .
¢également. Ce critére est nécessaire pour une gestion adéquate des
risques.
3.3 Niveau de Un procédé nécessitant une ressource humaine spécifique permettrait
compétences 1 |de créer des emplois ou de former des employés. Ce critere a peu
requises d'impact sur le processus décisionnel.
4.1 Cofit Les couts exacts de l'achat ne sont pas disponible mais l'ordre de
. N grandeur relatif est utilisé¢ (proposition des fournisseurs) pour
d'investissement a 5 1x o . . . .
lachat comparer les procédés. Ce critere est nécessaire mais pas essentiel
dans la prise de décision.
. s Ce critére prend en compte les cots d'entretien, d'opératior
4. Economique 4.2 Rentabilité e P i P s R n, doperation,
i . 2 |d‘¢limination des déchets. Le critere est nécessaire mais ne justifie
économique o . )
pas le choix d'une technologie plus qu'une autre.
s Ce critére s'appuie sur le principe d'accés au savoir et d'efficacité
4.3 Favorisation de A . pp R P . P . e
10  |économique décrit par la Loi du développement durable. L'atteinte

I’innovation

de ce critére est essentielle pour le développement et la recherche.
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Chaque sphére contient le méme nombre de critéres pour représenter adéquatement
I’importance relative équivalente de chaque sphére du développement durable. Un nombre
équivalent de critéres techniques est proposé. De plus, la somme de la pondération dans cette
catégorie est plus élevée (210 points) puisque la problématique technique affecterait de
manicre importante le résultat du traitement par rapport aux autres sphéres considérées. La
somme des pondérations pour les spheres économiques (170 points) et environnementales
(140 points) est plus €levée que celle des critéres sociaux (100 points). Dans le cas de I’étude,
il est important de limiter les impacts environnementaux tout en considérant 1’économie dans
la décision, mais 1’apport du social dans ce contexte est moins significatif que celui des

autres spheres.

2.6.2 La pondération pour I’évaluation des critéres

Le pointage retient une échelle de 0 a 10 points, ou 0 représente le pointage le plus faible et
10 le meilleur pointage. L’échelle des tableaux qui suivent s’inspire de Hausler et al. (1994)

et de Ruben et al. (2006); la signification du pointage y est présentée.
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Tableau 2.6 Echelle de pointage pour I’évaluation des technologies

par rapport aux critéres techniques, environnementaux,
sociaux et économiques

Cril

laa

547

8a10

1.1 Applicabilité pour la
composition de I'eau 4 traiter

1.2 Niveau de dévelappement

1 Technique P
I'échelle industriel

1.3 Nécessité d'un traitement
complémentai

Le procédé ne fonctionne pas avec la charge de
Ieffluent.

Le procédé est difficile a modéliser & Iéchelle
rielle, il est développ i en
laboratoire.

Le procédé seul ne permet pas d"atteindre les
objectifs de traitement.

Le procédé est spécifique pour une
gamme de contaminant.

Le procédé est difficile 8 modéliser a
Iéchelle industriclle, il existe certaine
application petite échelle,

Le procédé permet d'atteindre 1'objs
de traitement avec plusieurs unités
complémentaires.

Le procédé s"adapte a la composition de
Ieffluent mais peu fluctuations normale de
I'eau.

Le développement 4 1'échelle industrielle est
limité, mais plusieur i ason

Le procédé s"adapte & I'hétérogénéité et In
variabilité de l'eau 4 traiter.

Le procédé est facile a développer a Iéchelle
i et plusieurs systémes

&s existent,

sujet sont acquises

Le procédé permet datteindre ["objectif de
traitement avec une unité de traitement
complémentaire.

Les objectifs de traitement sont atteints avee
le procédé seul, une unité de traitement
complémentaire est faculiative.

2.1 Consommable requis (piéees
spécifiques et réactifs
chimiques).

2.2 Facilité de manutention et
d'élimination des déchets
générés.

2 Environnementale

2.3 Consommation énergétique

Plusicurs consommables requis avec un
remplacement de piéces spéeifiques fréquent.

Le procédé génére plusieurs déchets difficiles &
gérer.

Consommation électrique importante <t appliqué
en continu

Peu de consommables requis mais un
remplacement fréquent de picees
spécifiques requis.

dé génére plusieurs déchets

Le procé:
facile & gérer mais séparément.

Besoin électrique modéré pour générer
I"énergie nécessaire
au procédé

Le procédé fonetionne avee peu de
consommables et un remplacement de pi
spécifiques peu fréquent,

Le procédé génére un seul type de déchets
d gérer,

Faible apport d'énergie nécessaire pour le
fonetionnement du procédé,

Aucun consommable requis, peu de piéce
spécifique & remplacer.

Le procédé génére un seul type de déchels
facilitant la manutention et I'é¢limination
final.

Le procédé peut aussi produire de I*électricité
ou de I'énergie pour compenser une partie de
la consommation.

3.1 Nuisance(odeur, bruit,
poussidre, émanations).

3.2 Possibilité de gestion des

3.Social risques et prévention

3.3 Niveau de compétences
requises

Le procédé produit des nuisances importantes.

La limitation technique et le manque d*étude ne
permettent pas d’appliquer le principe de
é el de préventi i

P p .

Besoin d'un expert pour I'utilisation du procédé,

Le procédé produit modérément des
nuisances.

Le procédé est bien connu, mais les
enjeu liés & son implantation le sont

peu.

Besoin d'une farmation par un expert
pour que les employés soient aptes &
T'utiliser.

Le procédé produit de faibles nuisances.

Les risques sont connus et des actions
peuvent étre appliquées pour s"apposer i ces
risques, mais certaines incertitudes persistent,

Pas besoin d'une formation par un expert, la
lecture du guide d*épuration permet
d"acquérir les compétences nécessaires.

Le procédé produits aucune nuisances.

Les risques sont bien connus et le principe de
précaution et de prévention peut étre appliqué)
dés I'mplantation du procédé,

Aucune formation requise. Une connaissance
des étapes & suivre et des paramétres critiques|
est suffisante.

4.1 Investissement a I'achat

2 Rentabilité économique tout

4E i X
[Esmre e au long du cycle de vie

4.3 Favorisation de I"innovation
et de la recherche

Nombreux équipements spécifiques requis pour
mettre en place le procédé

Coiits associés a I’ensemble du cyele de vie du
procédé élevé. Besoins acerus en entretien et en
consommable et opération du systéme complexe.

Le procédé est bien connu et les possil
d'innovation par la recherche sont limitées.

s

Peu d'équipements requis, mais
difficulté & se procurer certains
équipements spécifiques.
Dimensionnement difficile.

Coits associés a l'ensemble du cycle de
vie modéré. Besoins en entretien et en
consommable élevé.,

Le procédé est bien connu et les
améliorations représentent
d'intéressantes opportunités de
recherche.

équipements requis, mai
sionnement et disponibilit
industrielle.

systéme
"échelle

Codlts lié a I'opération faible. Besoins modéré
«en entretien et en consommables.

Coiits associés 4 I'ensemble du cycle de vie
du procédé faible, peu d'entretien requis et
opération du systéme simple.

Peu d'équipements requis el facile a se
procurer
puisque plusicurs systémes commercialisés
existent déja.

Le procédé est bien connu et l'optimisation
pour en réduire les coiits représentent un
grand potentiel d'innovation

L'opportunité d'innovation 4 I'échelle
industrielle représente un grand potentiel
pouvant apporter des avantages écon
important.

2.6.3

La pondération finale

Chaque technologie est évaluée au regard des critéres analysés avec le systeme de

pondération présenté aux tableaux 2.11 a 2.14. Pour chaque critére, une note de 0 a 10 est

attribuée selon les caractéristiques du procédé. Ensuite, chaque note est multipliée par le

poids accordé au critére analysé. Cela permet 1’obtention d’une note finale par critére. La

somme des résultats correspond a la note globale de la performance du procédé. Le pointage

maximal pouvant étre obtenu est de 620 points.
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Le principe du calcul est résumé par la formule suivante :

Pointage d’une technologie pour un critére x poids du critere =

Résultat de la satisfaction d’une technologie pour un critére

Somme des résultats pour une technologie de tous les critéres =

Degré de satisfaction globale d’une technologie




CHAPITRE 3

RESULTATS ET INTERPRETATION

Le chapitre sur les résultats du projet est présenté en trois sous-chapitres. Le premier présente
la caractérisation de 1’eau issue du recyclage de PEHD pour quantifier le niveau de pollution
potentielle de facon globale et permet de comprendre la spécificité de 1’eau afin d’étudier les
meilleures options de traitement. Le second présente les essais de traitabilité¢ des technologies
de traitement pour estimer leur efficacité. Enfin le troisi¢me, présente 1’analyse de la

satisfaction comparative offerte par les technologies en s’appuyant des critéres

multidimensionnels.
3.1 Caractéristiques de I’eau issue du recyclage de PEHD
3.1.1 Caractérisation de I’eau de lavage sans nettoyage de plastique

L’objectif de cette caractérisation consiste a observer I’effet de la circulation de I’eau dans le
circuit de nettoyage sans ajouter de plastique pour ainsi définir la qualité de 1’eau pouvant
étre recirculée. A cette fin, la figure 3.1 présente les résultats de la caractérisation de 1’eau de
lavage sans nettoyage de plastique durant 7 heures. Les parametres évalués sont la maticre en
suspension (MES), la demande chimique en oxygene totale (DCOxotale) ainsi que la demande
chimique en oxygene soluble (DCOsomble) et la conductivité. L eau au « temps zéro » contient
300 mg/l de MES, 1300 mg-O2/L de DCOrotale dont environ 420 mg-O2/L sont solubles (32

%) et une conductivité de 270 puS/cm.

Les valeurs de MES varient de 238 a 660 mg/l avec une moyenne de 566 mg/L (+ 45 mg/L).
La DCOtotale varie entre 1620 et 1020 mg-O2/L avec une moyenne de 1248 mg-O2/L (= 184
mg-02/L). Avec environ 40,7 % (+ 7,6) de la composition soluble. La DCOsomble Varie entre

380 et 620 mg-O2/L avec une moyenne de 512 mg-O2/L (+ 146 mg-O2/L). La conductivité, la
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turbidité et le pH varient peu, avec une moyenne de 268 pS/cm (£ 5), 566 UNT (+ 46 UNT)

et 7,4 (= 0,17) respectivement.
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1800 1000

1600 /I-\\.\ - 900
1400 - 800

—~
2 ,l/ )
- 600 @A
2 1000 \q/r 2
- PR - 500 ;ai)
2 800 =
B oo / \ 400 5
g oo . 300 'é
N
i 200 S
= 200 100
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (heure)

Figure 3.1 Caractérisation de 1’eau de lavage sans nettoyage de plastique

L’analyse de la qualité de I’eau sans nettoyage de plastique permet de conclure que 1’apport
de I’eau claire allant au bassin de lavage est mineur et ces valeurs peuvent étre dues a un
encrassement du systeme de lavage. Le niveau de propreté des flocons affecte directement la
qualité de la pastille en augmentant le risque de gazage lors de 1’extrusion et en réduisant
ainsi les propriétés mécaniques du produit final. Ainsi, les valeurs moyennes des parametres
de caractérisation de I’eau sans lavage de plastique correspondent aux objectifs d’épuration,
puisque ces valeurs permettent d’obtenir des pastilles avec le degré de qualité souhaité par

I’industriel.

3.1.2 Caractérisation de I’eau de lavage avec nettoyage de plastique

Paramétres physiques
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Les grosses particules observables a la figure 3.2, en surface, sont des flocons de PEHD.
L’échantillon est prélevé directement du bassin de lavage avant le dégrilleur. Les contenants
de PEHD sont vides et compactés, mais contiennent encore suffisamment de résidus solides
et liquides. Ceci explique la forte turbidité de 1’eau, la couleur grise, I’aspect visqueux et
I’odeur agressive qui sont dus a une teneur élevée en MES (28,9 g/L) et en maticre dissoute

(tableau 3.1).

Figure 3.2 Eau de lavage des
flocons de PEHD

L’extérieur des contenants constitue également une source de contamination non négligeable
avec la présence d’étiquettes, d’adhésifs, de colles, de terre et autres souillures contribuant a
la teneur élevée en matiéres en suspension. Une portion non négligeable des contaminants de
plastique recyclés a servi a I’entreposage de détergents de divers usages. Les agents actifs des
détergents sont une classe de substances appelées agents surfactants. Pour étre efficaces dans
leur fonction, ces substances intégrent, dans leur formulation, des portions hydrosolubles et

d’autres non (Diop, 2010).

Avec l’analyse de la portion volatile de MES (13,8 g/L), il est possible de juger du
pourcentage de matiére organique constituant la matiére en suspension, soit 69,7%. Le
pourcentage est supérieur a 50 %; il y a donc de fortes probabilités que les MES présents sont
les agents surfactants des détergents ayant précipité dans 1’eau en réagissant avec la dureté

naturelle de la source (Diop, 2010).



72

Tableau 3.1 Caractéristiques de la pollution particulaire et normes de rejet

Paramétre Moyenne (+écart-type) Nombre de prélévements
MT (g/l) 59,2 (£33,7) 15
MTV (g/1) 50,2 (£29.,4) 4
MES (g/) 28,9 (£17,2) 15
MVES (g/1) 13,8 (£6,97) 3
MVES/ MES (%) 69,7 (£3,0) 3

- Non référencé

Parameétres chimiques

La pollution organique totale sans distinction entre composants biodégradables ou inertes est
¢levée (tableau 3.2). Le ratio DBOs/DCO est de l'ordre de 30% et I’indice de
biodégradabilité varie entre 1,3 et 8,2 et dépasse régulierement 5, ce qui indique que
I’effluent est faiblement biodégradable (Metcalf and Eddy, 2003). Les analyses avant et apres
filtration permettent de confirmer que les solides ne constituent pas la principale source de
maticres organiques, puisque la fraction soluble est du méme ordre de grandeur que celui de
la charge totale. Ceci signifie que la matiere organique présente dans I’eau est principalement

sous forme dissoute et non particulaire.

Tableau 3.2 Caractéristiques de la charge organique

et normes de rejet correspondantes

Paramétre Moyenne (+écart- | Nombre de
type) prélévement
DCO totale(g/l) 96,0 (Zt6 1 ,2) 15
DCO sotunie(g/1) 68,4 (£29,0) 15
DCO soluble /DCO totale (%) 75 (:l:3,0) 15
DBOs(g/1) 28,3 (£17,1) 14
DBOs /DCO (%) 35 (£20) 14
COT(g/l) 20,1 (£38,7) 4
DCO/ COT 6.4 (£1,3) 4
Indice de biodégradabilité 4 (£2,5) 14
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Parameétres chimiques complémentaires

Les analyses indiquent la présence de plusieurs métaux lourds dont les concentrations ne
dépassent pas les limites de rejet (tableau 3.3). Seule la concentration en zinc dépasse les
normes de rejet (39 mg/L). La présence de ces substances et de molécules peu
biodégradables vient confirmer que 1’eau contient plusieurs molécules susceptibles de
perturber un traitement biologique (Battistoni et al., 2003 et You et al., 2009).

De plus, les composés phénoliques contribuent au caractére antimicrobien de 1’eau de lavage
la rendant difficile a traiter par voie biologique (Achak et al., 2011). Les valeurs varient entre
0,67 et 1,48 mg/L. La valeur moyenne de 1,48 mg/L (11 prélévements) dépasse la norme

dont la concentration maximale admissible est 1 mg/1.

Tableau 3.3 Métaux lourds normes de rejet correspondantes

Paramétre Moyenne Nombre de Normes de
(xécart-type) | prélevements rejet
(mg/l)
Cadmium 0,11 11 2
(£0,16)
Chrome 0,64 12 5
(£0,33)
Manganése 8,3 12 -
(£3,8)
Cuivre 1,2 12 5
(£0,73)
Mercure 0,0042 12 0,05
(£0,010)
Nickel 0,60 12 5
(£0,33)
Plomb 2,1 12 2
(£2,3)
Zinc 39 12 10
(£14)
Arsenic 0,051 1 1
Fer 181 1 -
Sélénium 0,069 1 -

-Non référencé
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La conductivité¢ est ’expression de la présence d’especes chimiques chargées dans 1’eau
(Rodier et al., 1996). Le tableau 3.4 révele la présence significative de plusieurs
contaminants ioniques qui tous ensemble contribuent a la conductivité. Elle varie entre 4790
puS/cm et 20 300 puS/cm avec une moyenne de 12 588 puS/cm (+ 4584 pS/cm). Ces ions sont
présents sous forme de sels dissous dans I’eau, principalement sous forme de chlorures,

nitrates, calcium, magnésium (Rodier et al. 1996; Pescod, 1985).

L’alcalinité ¢élevée concorde avec le degré de minéralisation. Elle varie entre 4900
mgCaCOs/l et 5756 mgCaCOs3/l1 (£669 mgCaCOs/l). En présence de calcium et de
magnésium, il est toujours recommandé de porter une attention sur leur concentration pour
éviter la formation de tartre dans le procédé. Toutefois, avec un pH plutdt acide, comme c’est
ici le cas, I’entartrage est moins probable. Les valeurs de pH varient entre 5,5 et 6,2 et la

valeur moyenne est de 5,84 (+0,23).

Enfin, I’analyse microbiologique permet d’évaluer la potentielle contamination bactérienne
durant Parrét d’un systéme de traitement ou des activités de 1’usine. La concentration
minimale en E.coli pour 12 prélévements est de 17 000 UFC avec un maximum supérieur a
800 000 UFC. Cette valeur élevée doit étre considérée dans 1’évaluation des risques en santé

et sécurité du personnel.

Tableau 3.4 Charge ionique

Parametre Moyenne (+écart-type) | Nombre de
(mg/1) prélévement
Chlorures (CI) 1951 (+£898) 11
Nitrite/Nitrate (NO,/NO3’) 1,97 (£1,75) 12
Magnésium (Mg*") 77,9 1
Sodium (Na") 3200 1
Potassium (K") 227 1
Calcium (Cay") 1910 1

- Non référencé
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3.1.3 Variabilité des eaux de lavage

La réduction des polluants caractérisant ces eaux de lavages pour les rendre conformes aux
normes de rejet de la municipalité est un défi, puisque la source organique, en plus d’étre
majoritairement sous forme soluble, fluctue de manic¢re importante au cours du temps. Les

courbes qui suivent mettent en évidence ses fluctuations.

3.1.3.1 Variabilité quantitative des eaux de lavages

La figure 3.3, met en évidence les variations importantes du volume d’eau utilisé lors de
’opération de lavage. Le volume maximum d’eau usée généré en une journée est de 10,2 m?,

le minimum est de 4,6 m> avec une moyenne s’établissant a 6,3 m®.
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Figure 3.3 Taux de production et consommation d’eau
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3.1.3.2  Variabilité qualitative des eaux de lavage de PEHD

La figure 3.4 montre les variations périodiques des principaux parametres de caractérisation.
L’eau issue du procédé de lavage subit des variations de compositions autant influencées par
la cadence de production que part ’origine des contenants. Ceci est confirmé par une

caractérisation visuelle des contenants comme le montrent les figures 3.5.

La contamination est autant intrins€que qu’extrinséque. L’ origine des contenants, 1’efficacité
du contrdle qualité au centre de tri, la mise en ballot et I’entreposage sont des critéres qui
impactent directement le niveau de contamination de I’eau. Il n’y a donc pas de corrélation
entre le taux de production, le volume d’eau utilisé et la concentration en contaminants. Ces

trois variables dépendent principalement de 1’origine de la matiere premicre.
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Figure 3.4 Variations de la charge de contaminants et du taux de production
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Figure 3.5 Ballots de contenants de PEHD a recycler
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3.2 Essai de traitabilité pour des procédés de traitement

3.2.1 Utilité d’un tri densimétrique

Des essais sont réalisés pour mesurer 1’efficacit¢é d’un procédé¢ permettant de retirer la
matiere moins dense des flocons de PEHD. Les résultats montrent que les contaminants apres
séparation densimétrique dans la cellule de nettoyage représentent environ 12 % (tableau 3.5)
de la masse totale de flocons a laver. Le pourcentage de perte lors des opérations de lavage

est du méme ordre de grandeur qu’avec un traitement au convoyeur (tableau 3.6).

Tableau 3.5 Bilan de masse aprés traitement au convoyeur densimétrique

Numéro Masse brute Masse nette Perte (kg) Perte
d’échantillon (kg) (kg) (%)
1 292 254 22 7,5

2 258 228 24 9,3

3 271 243 18 6,6

4 304 285 16 5,3

5 240 220 14 5,8

6 316 302 18 5,7

7 315 290 19 6,0

8 270 232 30 11

9 275 242 22 8,0

Tableau 3.6 Bilan de masse sans traitement au convoyeur densimétrique

Numéro Masse brute Masse nette Perte (kg) Perte (%)
d’échantillon (kg) (kg)
1 7180 6158 1022 14
2 11052 9572 1480 13
3 15570 14 688 882 6
4 28 158 25762 2396 9
5 71 80 6158 1022 14
6 26 622 24 260 2362 9
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Le tableau 3.7 présente les résultats de I’eau de lavage d’un échantillon traité deux fois au
convoyeur densimétrique (figure 3.6). Les déchets ont un apport majeur dans la charge de

I’eau et la séparation densimétrique permet une réduction significative de la DCO et de MES.

" ¢
Particules plus Bgéres que le
PEHD (déchets)

broyage et séparation
densimétrique

(1°" traitement) (2™ tratement)

Figure 3.6 Séparation au convoyeur densimétrique

Tableau 3.7 Caractérisation de I’eau de lavage d’un échantillon traité au convoyeur

Sans 1< 2° traitement Déchets
traitement traitement
. Masse brute | Masse PEHD Masse Perte
Parameétres (kg) (kg) PEHD (kg)
(kg)
314 282 254 48

Conductivité (uS/cm) 727 776 716 1111
Turbidité (NTU) 2570 2914 2012 5052
MES (mg/L) 1600 1382 1399 2550
MVES (mg/L) 1097 877 956 1760
DCO (mg/L) 6768 5052 4482 9432
COT (mg/L) 1128 747 842 1572
MES/MVES 1,46 1,58 1,46 1,45
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Le papier, les pellicules plastiques, le carton, les filaments métalliques et toute autre
contamination sont ¢liminés sous forme de boue comme le montre la figure 3.7. Cette boue
est traitée hors site. Un traitement au convoyeur densimétrique permettrait de diminuer le
volume de boue a traiter et d’améliorer la séparation densimétrique dans le bassin d’eau. De
plus, retirer les pellicules, les pellicules métallisées et le papier efficacement minimise le
colmatage durant I’étape d’extrusion. Un autre avantage qui pourrait étre observé, avec un
nettoyage a sec, serait de diminuer la quantité d’eau pour obtenir un résultat de lavage
équivalent a celui obtenu sans cette étape ou d’augmenter le volume de traitement de PEHD
avec la méme quantité d’eau. Ainsi, en réduisant le besoin en eau les concentrations en MES

et DCO dans I’eau de lavage devraient étre réduites.

Figure 3.7 Boues de lavage apres

séparation par flottaison

3.2.2 Essais de filtration mécanique

Le filtre de 46 pum retire une bonne fraction des MES, mais surtout réduit de 99 % la DCO
contrairement au filtre de 86 pm. Les résultats du tableau 3.8 montrent que les MES ne
constituent pas la majeure partie de la pollution organique puisque méme apres filtration a 86
um, la DCO reste ¢élevée le taux d’abattement n’est que de 30%. La filtration a 86 um a une
faible performance de réduction des MES et de la DCO, puisqu’il n’y a pas de différence

significative avec les concentrations de I’eau brute.
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Les résultats obtenus avec un filtre & 46 um s’aveérent potentiellement intéressants pour
I’abattement de la DCO soluble. Cependant, le débit est faible et il y a nécessité de faire
régulierement des cycles de ringage et la boue obtenue apres filtration est de texture liquide

(figure 3.8).

Tableau 3.8 Performance d’un prétraitement par filtration mécanique

86 um 46 pum
Parameétres % %,

(g/L) Brut Traité d’enlévement Brut Traité d’enlévement
MES 31,9 29,2 8,5 1,43 0,484 66,1
DCO 83,2 58,2 31,2 75,9 0,114 99,8
DCO somble 59,4 39,6 33,3 50,6 <5 100

Figure 3.8 Boues obtenues apres

filtration mécanique a 86 pm

3.2.3 Essais de nanofiltration sur membrane polymérique

Préfiltration 100 pm

La préfiltration sur un filtre de 100 um a montré que 1’échantillon contient aussi une quantité
importante de microfibres et de résidus de collants provoquant un colmatage rapide du
préfiltre. Lors de ces essais qualitatifs sur unité pilote, le débit de perméat est réduit

progressivement sur toute la durée des essais, ce qui indique un colmatage progressif de la
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membrane au fur et & mesure de la concentration volumique. La perméabilité moyenne lors
des essais était de 13 L//h/m?, avec un minimum de 5 L/h/m? en fin de filtration, lorsque le
volume est concentré 10 fois. Ces résultats sont obtenus avec une membrane neuve. Il est
attendu que la perméabilité se réduise avec le colmatage de la membrane au cours du temps.
Le perméat obtenu est d’apparence claire et incolore. Lorsque le facteur de concentration
volumique est devenu trop élevé, des composés qui étaient retenus jusqu’a présent par la
membrane passent alors dans le perméat. En fin de filtration, le perméat obtenu avait une

teinte légérement jaune.

La réduction de volume finale obtenue avec une membrane neuve est de I’ordre de 90 %. En
considérant I’usure progressive de la membrane, et donc la perméabilité réduite, a 1’échelle
industrielle, il faudrait considérer un facteur de concentration volumique entre 4 et 7, soit une

réduction volumique entre 75 % et 85 %.

En fin de filtration, le rétentat était un peu plus visqueux en comparaison avec 1’échantillon
de départ. La viscosité¢ du produit a aussi un impact sur les performances de filtration. Un
simple ringage a I’eau a permis de retrouver de bonnes performances de filtration, ce qui

indique que la membrane est adaptée a ce type de produit a filtrer.

Traitement par nanofiltration sur membrane polymérique

Le tableau 3.9 et la figure 3.9 présentent les résultats d’analyses physico-chimiques sur un
¢échantillon du produit brut préfiltré et un composite du perméat. La DCO demeure
relativement élevée a 2600 mg/L malgré un abattement important. Les résultats obtenus

montrent que la DCO résiduelle correspond a une portion soluble.
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Figure 3.9 Produit en fin de filtration :

concentra (a gauche) et perméat (a droite)

Tableau 3.9 Performance du traitement par nanofiltration

sur membrane polymérique

Parameétres Unités Brut préfiltré Perméat Taux d’abattement
(%)

DCO g/L 58 2,6 95,5

DCOsoluble g/L 43 2,6 94,0

DBOs g/ 45 1,5 96,6

MES g/ 2,1 0,009 99,6

Le pH a ét¢ mesuré dans I’échantillon brut préfiltré, dans le concentra final et dans le
perméat. Il est demeuré constant autour de 7,8, ce qui est dans les limites des normes de pH

en vigueur (entre 5,5 et 9,5).

La nanofiltration affecte les concentrations de sels minéraux et autres composés chargés
¢lectriquement. La membrane de nanofiltration sépare des ¢léments a cette échelle et a un
impact direct sur la conductivité du concentra et du perméat qui varient au fur et & mesure de
la filtration (Boeglin, 2002). La conductivité dans 1’échantillon brut est de 6,0 mS/cm. Tandis
qu’elle diminue jusqu’a 3,8 mS/cm dans le perméat pour ensuite augmenter jusqu'a 6,2
mS/cm. Ce phénomene peut étre observé lorsque le facteur de concentration volumique

obtenue est trop ¢élevé. Pour le concentra, la conductivité a augmenté jusqu’a 9,9 mS/cm.
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3.24 Procédé d’électrocoagulation

Pour que I’¢lectrocoagulation soit efficace, il faut travailler dans une plage d’opération ou
I’affluent au réacteur d’électrocoagulation doit se rapprocher le plus de 1’eau brute apres
lavage de 2472 kg de plastique (tableau 3.10). En effet, le temps de traitement de
I’échantillon du tableau 3.11 est beaucoup plus long que celui de 1’échantillon du tableau

3.10.

Selon les résultats d’analyses, le traitement par électrocoagulation permet d’obtenir un taux
d’abattement des MES, des hydrocarbures et des huiles et des graisses trés satisfaisant pour
les deux échantillons. Pour la DCO, un abattement plus faible est enregistré. A 1’échelle
pilote, les objectifs d’essais ont certes €té atteints, mais la DCO, telle qu’attendu, di a une
fraction importante qui est soluble, ne peut é&tre ¢éliminée complétement par
¢lectrocoagulation (figure 3.10). Une unité complémentaire de procédé est essentielle, dans
cet essai, un floculant puis une filtration a 25 pm permettent d’obtenir un résultat satisfaisant

(figure 3.11 et 3.12).

Tableau 3.10 Résultat a 1’échelle pilote apres avoir lavé 2472 kg de plastique

Paramétres Unités Brut Traité % d’abattement
MES mg/L 304 24 92,1
Huile et graisse totale mg/L 683 38 94,4
Hydrocarbure C;o-Cso mg/L 132 0,6 99,5
DCO mg/L 4960 722 85,4




Figure 3.10 Echantillon brut 1 (a gauche);

Echantillon traité (a droite)

Tableau 3.11 Résultat a 1’échelle pilote apres avoir lavé 10 330 kg de plastique

Paramétres Unités Brut Traité %
d’abattement
MES mg/L 722 38 94,7
Huile et graisse totale mg/L 3350 26 99,2
Hydrocarbure cio-cso mg/L 582 0,3 99,9
DCO mg/L 15 586 2580 83,4

Figure 3.11 Echantillon brut 2 (a guche) et
échantillon traité (a droite)
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LEau filtrée par
Echotor '
E2Metrix

Figure 3.12 Echantillon brut 2 (a gauche) et
échantillon traité et floculé (au centre) et

¢chantillon traité et filtré (a droite)

3.2.5 Traitement par filtration céramique et photocatalyse TiO/UV

La matiére organique est peu biodégradable, la photocatalyse hétérogéne, combinant le
dioxyde de titane comme catalyseur avec les ultra-violets comme source de lumicre permet
un taux d’abattement de la DCO de 93% (tableau 3.12). Ces résultats sont entravés par des
inconvénients majeurs. L’échantillon brut, avec une DCO de 12 000 mg/L, a nécessité¢ une
dilution avant de débuter le test. Ainsi, méme avec un prétraitement par filtration céramique,
le temps de réaction correspondant au temps d’exposition a la lampe UV est long. L’intensité
lumineuse exigée est ¢levée pour irradier toute la poudre de titane en suspension. Avec une
concentration en contaminants et une turbidité aussi élevée, la combinaison d’UV/TiO2 n’est

pas efficace.
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Figure 3.13 Test avec unité de laboratoire de la filtration

céramique et de photocatalyse (TiO2/UV)

Tableau 3.12 Performance du traitement filtration céramique

et photocatalyse (TiO2/UV)

Echantillon DCO (mg/l) % d’abattement
Eau brute 12 000 -

Eau brute diluée (1/2) 4070 66

Eau apres filtration céramique 767 81

Eau aprés 10 minutes d’exposition 291 62

Eau aprés 30 minutes d’exposition 277 4,8

Eau aprés 60 minutes d’exposition 249 11

3.2.6 Evaporation sous vide
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Lors de I’évaporation, il n’y a pas eu formation d’écume, donc I'utilisation d’un agent anti-

mousseux serait a valider avec des essais a plus grande échelle. L’ impact de la codistillation

des alcools sur la qualité des flocons lavés serait également a valider puisque le condensat

obtenu a une légere odeur d’ammoniac ou d’alcool. Enfin, I’eau brute étant chargée en sels

dissous et en métaux, il serait important de vérifier si une neutralisation serait nécessaire pour

limiter le phénomeéne d’entrainement a la vapeur et minimiser la précipitation d’oxydes

métalliques.
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La boue obtenue montre un aspect pateux, avec une siccit¢é moyenne de 39,8%. La
détermination de la MT (44,5 g/kg) et de la MTV (26 g/kg) permet de faire une évaluation
approchée de la matiére organique. Les résultats montrent que 1’évaporation, en plus de
concentrer la charge organique, peu biodégradable, soustrait efficacement la pollution

particulaire.

Tableau 3.13 Résultats analytiques apres traitement

par évaporation-condensation

Parameétre Eau brute Condensat
pH 5,39 3,88 (£0,77)
Conductivité (uS/cm) 6115 185 (£75)
Turbidité (UNT) - 15,4 (£5,05)
MT (g/L) 57,4 -
MTV (g/L) 44,3 -
MTV/MT 0,77 -
MES (g/L) 8,5 0,021 (+0,0068)
MVES (g/L) 6,7 0,017 (+ 0,0049)
DCO (g/L) 93 1,9 (+0,66)
MVES/MES (%) 78 (£8,2)
Paramétre Concentra
pH 6,2 (£ 0,36)
Siccité (%) 39,8 (£8,4)
MT (g/kg) 44,5 (£8,4)
MTV (g/kg) 26,8 (£ 8.,4)
MTV/MT (%) 61 (x7,1)

- Non mesuré
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Figure 3.14 Aspect de I’eau apres

¢vaporation-condensation en laboratoire

33 Analyse de satisfaction

Les résultats précédents mettent en évidence les niveaux de complexité technique a traiter cet

effluent avec des procédés conventionnels. La condition fondamentale pour construire la

chaine de traitement adéquate est certes la nature des contaminants a éliminer ainsi que la
o\ , . o\ .. . 1. N 1o .

qualité de I’eau une fois traitée, mais il faut également considérer les colits d’investissement

et d’exploitation et les impacts environnementaux et sociaux, afin de suggérer la meilleure

option de traitement. Ainsi cette section permet d’approfondir la réflexion quant au choix de

la stratégie de traitement a privilégier.

Cette section permet 1’analyse des forces et des limitations de chacune des technologies afin
d’émettre une recommandation pour une application a 1’usine. Pour répondre a la
problématique, au vu des résultats précédents, 1’analyse multicritére, basée sur 12 critéres
touchant les sphéres environnementale, économique, sociale et technique, permet de
comparer les procédées et de mettre en lumiere leur applicabilité pour 1’usine de recyclage.

Le tableau 3.14 présente pour chaque technologie une cote qui est attribuée a chaque critére.

Pour I’interprétation des résultats, une note maximale signifie uniquement le meilleur choix
bas¢ sur I’analyse des critéres. Il est donc important de souligner que cette analyse

multicritére vient compléter les résultats des tests effectués en laboratoire dans le choix d’une
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filiere potentielle. L’interprétation pour chaque critére est décrite ci-apres. Comme la cotation
des criteres est relative entre les technologies, 1’interprétation des résultats est faite par critere

et non par technologie.

Tableau 3.14 Résultats de I’analyse multicritére

1.1 Applicabilité pour les caractéristiques del'eau 3 traiter
12 Niveau de développent & I'échelle industriel
1.3 Nécessité de traitement complémentaire

2.1 Consommable requis (piéces spécifiques et réactifs

22 Gestions des déchets 3 éliminer

2.3 Consommation énergétique 1 4 4 4 3

3.1 Nuisances (bruit. poussiére, émanations) 2 9 7 7 3

3 2 Gestion des risques et prévention 7 9 5 5 9

3.3 Compétences requises 1 8 7 7 9

4.1 Coit investissement
42 Rentabilité économique tout au long du cycle de vie 2 4 4 3 3
43 Favorisation de linnovation et dela recherche 10 9 9 9 9

3.3.1 Criteéres techniques

Critére 1.1 : Applicabilité pour la composition de I’eau a traiter

Le traitement par nanofiltration obtient le pointage le plus faible, car méme si la membrane
s’adapte a ’effluent a traiter, les conditions d’opération et la variabilité de 1’effluent sont des
limitations majeures pour appliquer ce procédé dans ce contexte industriel. Ceci explique la
cote de 5 pour ce critere. Un pointage légerement plus élevé (6) est attribué¢ pour
I’¢lectrocoagulation et la photocatalyse, car méme si elles s’adaptent a une large gamme de
contaminants, elle s’adapterait difficilement aux fluctuations normales de 1’eau. De plus, la
durée nécessaire au traitement est longue et demande un suivi analytique plus rigoureux que
la nanofiltration. C’est ainsi la principale limitation pour I’application dans ce contexte

d’étude. L’évaporation-condensation soustrait une large gamme de contaminants et s’adapte
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facilement a la qualité changeante de I’eau a traiter, ce qui justifie le pointage de 9 pour ce

critére.

Critére 1.2 : Niveau de développement a I’échelle industriel

La nanofiltration, 1’¢électrocoagulation et la photocatalyse, bien qu’elles soient appliquées
dans plusieurs industries, restent des technologies complexes a envisager dans le contexte
industriel a I’étude. Ceci explique le pointage de 4 pour ce critére. Il existe plusieurs
applications d’unité d’évaporation au niveau industriel et la plage d’optimisation possible
pour ’adapter au contexte étudi¢ est grande contrairement aux autres technologies. C’est

pourquoi ce critére recoit le pointage de 7.

Critére 1.3 : Nécessité d’un traitement complémentaire

La nanofiltration impose nécessairement un prétraitement par filtration et un traitement
complémentaire pour la pollution soluble résiduelle. Ceci explique le pointage de 4 pour ce
critére. L’électrocoagulation et la photocatalyse obtiennent un pointage de 3 car un
prétraitement est essentiel pour abaisser les charges de I’effluent avant son traitement par ces
technologies. De plus, méme si elles permettent de soustraire une large gamme de
contaminants, la DCO soluble résiduelle doit étre traitée par un post-traitement. Ceci impose
plusieurs unités complémentaires de traitement, ce qui explique le pointage de 3 pour ce
critere. L’évaporation-condensation seule permet d’atteindre les objectifs d’épuration
souhaités sans traitement complémentaire. Cependant, il est possible d’avoir a ajuster le pH
en début d’opération pour minimiser I’entrainement de certains composés volatils dans le
condensat et de faire un traitement de finition de ce dernier. Toutefois, cela dépend de la
qualité de condensat souhaitée pour les opérations de lavage, ce qui justifie Le pointage de 8

pour le critére.

3.3.2 Critéres environnementaux

Critére 2.1 : Consommable requis (piéces spécifiques et réactifs chimiques)
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L’avantage environnemental de la nanofiltration est que les membranes peuvent éEtre
régénérées a plusieurs reprises, ce qui diminue [’utilisation des ressources premicres pour
leur fabrication. Dans ce contexte, la nature de I’effluent fait en sorte que cette régénération
est limitée, justifiant le pointage de 4 pour ce critére. Dans un systeme d’¢électrocoagulation,
I’empreinte environnementale non négligeable découle du remplacement fréquent des
¢lectrodes et donc de la consommation accrue de matiére premiere pour leur fabrication, en
plus des réactifs chimiques nécessaires au post-traitement, ce qui justifie le pointage de 5
pour ce critére. Le systéme de photocatalyse permet une récupération du catalyseur apres la
réaction, ce qui pourrait &tre positif au niveau environnemental. Cependant, la durée de vie
limitée des lampes UV et le remplacement fréquent des membranes céramiques expliquent le
pointage de 5 au critére 2.1. Finalement, dans un traitement par évaporation-condensation,
I’utilisation de consommable chimique est moindre au regard des autres technologies,
justifiant le pointage de 7 pour ce critére. De plus, il existe plusieurs options pour fournir

I’énergie nécessaire aux opérations.

Criteére 2.2 : Gestions des déchets a éliminer

Pour I’évaporation, le pointage de 7 est attribué, car cette technologie permet de concentrer
les contaminants, avec une réduction des volumes de boues plus importants par rapport aux
autres technologies puisqu’il est possible de sécher les boues, ce qui permet de réduire les
couts de disposition et d’¢élimination finale. En effet, la nanofiltration, I’électrocoagulation et
la photocatalyse générent des boues qu’il faut épaissir afin de réduire les volumes pour

faciliter la manutention et leur élimination, ceci justifiant le pointage de 4 pour ce critére.

Critére 2.3 : Consommation énergétique

Le tableau 3.15 présente la consommation énergétique approximative fournie par les
fournisseurs et I’impact sur l’environnement pour la nanofiltration, la consommation
¢lectrique est modérée. Cependant, les nombreux cycles de lavage nécessaire pour éviter le
colmatage ne facilitent pas I’opération. C’est ce qui justifie le pointage de 4. Pour
I’¢lectrocoagulation et la photocatalyse, le courant ¢lectrique doit étre appliqué en continu.

La consommation électrique est €levée pour opérer le systéme et contrdler les conditions
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d’opération. C’est ce qui explique le pointage de 4. Enfin, la consommation d’énergie dépend
du type d’évaporateur, mais n’excede pas celle des autres technologies. De plus, selon le type
d’évaporateur, de [’énergie peut étre produite pour compenser une partie de la

consommation. Ce critére regoit donc le pointage de 8.

Tableau 3.15 Analyse d’impact en fonction de 1’indicateur GWP 100 ans

Tiré de Ecoinvent center. 2017

Technologie Consommation ¢électrique | Potentiel de réchauffement global
(kg CO2-Eq)
Electrocoagulation 19611 kwh/jour 492
Photocatalyse TiO»/UV 146 000 kwh/jour 3663
Evaporation 150 kW/m3 3,76

!'Calculé a partir de Ecoinvent v3.4 dataset documentation, market for electricity, low
voltage-CA-QC Méthode IPCC2013 pour 1 kWh soit 0,02509 kgCO2 -Eq

3.3.3 Critéres sociaux

Critére 3.1 : Nuisances (bruit, poussiére, émanation)

Outre les turbulences du réacteur lors de 1’essai a petite échelle de I’électrocoagulation,
aucune autre nuisance n’a ¢été remarquée d’ou le pointage de 7 pour ce critére. La
photocatalyse et la filtration membranaire obtiennent ¢galement le pointage de 7, ce pour ce
critére. Pour I’évaporation, les nuisances pourraient étre 1’émanation de vapeur en cas de
fuite et un dégagement de chaleur ou encore les risques d’implosion lorsque I’on opére sous
vide. Cependant, les applications de ce procédé sont bien connues, ce qui justifie le pointage

de 8 pour ce critere.

Critére 3.2 : Gestion des risques et prévention

Pour la nanofiltration, les caractéristiques des membranes et leurs limitations sont bien
connues, ce qui justifie le pointage de 9 pour ce critere. La photocatalyse et
I’électrocoagulation font 1’objet de nombreuses études, donc la gestion des risques et de
prévention peut étre mise en place avant leur implantation. Cependant, les risques liés a leur

utilisation a grande échelle sont peu connus, d’ou le pointage de 5 pour ce critére. Pour
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I’évaporation, les risques pourraient étre 1’émanation de vapeur en cas de fuite et un
dégagement de chaleur ou encore les risques d’implosion lorsque I’on opere sous vide.

Cependant, les applications de ce procédé¢ sont bien connues, ce qui justifie le pointage de 9.

Critere 3.3 : Compétences requises

L’utilisation du filtre mécanique ne nécessite pas un niveau de formation spécifique, mais
une maintenance réguliére, ce qui justifie le pointage de 8 pour ce critére. La nécessité
d’entretien importante pour opérer le systeme d’¢lectrocoagulation explique le pointage de 7
pour ce critere. La plage d’optimisation du procédé de photocatalyse est faible, ce qui
explique le pointage de 7 pour ce critére. Le procéd¢ d’évaporation est simple a opérer et la

plage d’optimisation possible est faible, c’est pourquoi ce critére obtient le pointage de 9.

334 Criteres économiques

Critére 4.1 : Cout investissement

Le tableau 3.16 présente les colits approximatifs des systémes proposés par les fournisseurs,
ce qui permet d’avoir un ordre de prix. Pour le procédé de nanofiltration, ce critére recoit le
pointage de 3, puisque le principal colt associ¢ est 1’achat des membranes. Pour
I’¢lectrocoagulation et la photocatalyse, la nécessité d’unités complémentaires au traitement,
I’utilisation de produit chimique et le matériel spécifique utilisé expliquent le pointage de 3
pour ce critere. Les colits d’investissement d’un évaporateur sont grandement variables; il
dépend de la configuration et du type d’évaporateur choisi. C’est donc ce qui explique le

pointage de 3 pour ce critere.

Critére 4.2 : Rentabilité économique tout au long du cycle de vie

Pour la nanofiltration, le remplacement fréquent des membranes justifie le pointage de 4 pour
ce critere. La nécessit¢ de remplacement fréquent de piceces spécifiques en plus de
I’utilisation de réactifs chimiques diminuant la rentabilité économie justifie le pointage de 4
pour la photocatalyse et 1’¢lectrocoagulation. Contrairement aux autres technologies,

I’évaporation a une grande plage d’optimisation a grande échelle et ne nécessite pas de
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réactif chimique favorisant la rentabilité économique. Ceci justifie le pointage de 9 pour ce

critére.

Critére 4.3 : Favorisation de I’innovation et de la recherche

Le méme pointage est attribué pour ce critére pour les quatre procédés, soit 9. En effet, les
recherches a petite échelle et les connaissances théoriques sont nombreuses pour tous ces
procédés, mais dans le contexte, le défi est la modélisation a grande échelle et 1I’optimisation
pour les caractéristiques de 1’effluent. C’est pourquoi la modélisation a grande échelle
représente un grand potentiel de recherche pour tous ces procédés. Le dimensionnement
d’unités a grande échelle est peu répandu pour le traitement de ce type d’effluent. C’est

pourquoi il représente un axe de développement intéressant.
Le pointage total le plus faible de 328 points est obtenu pour la photocatalyse et le plus haut

par 1’évaporation avec 486 points. L’¢électrocoagulation obtient un total de 330 points et la

nanofiltration un total de 352 points.

Tableau 3.16 Propositions de fournisseurs

Technologie Dépenses Dépenses
d’investissement d’exploitation
Electrocoagulation 288 0003 (400 000$) | 41200%/année
(240m*/jour) (176m*/jour, 5 jours
semaine)
Photocatalyse 500 000$ 20$/poche de Titane
TiO/UV (2,4240m’/heure) 50-100$/lampe UV
4000 a 8000%/ année
de kWh
Evaporation 1 a 1,2 million $ (40-
(fournisseur local) 60 m*/jour) -
Evaporation 207 585€ (10 -
(Fournisseur étranger) | m*/jour)

-Absence de résultat
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CHAPITRE 4

DISCUSSION

4.1 Caractéristique de I’effluent

La principale caractéristique de I’eau a traiter est sa concentration élevée en maticre
organique, dissoute, peu biodégradable. La caractérisation des eaux de lavage s’étale sur une
période suffisamment longue pour enregistrer 1’étendue de ses variations. Elle met en
¢vidence les variations périodiques importantes des flux de pollution représentés par la DCO,
la DCO soluble, les MES et les MVES. Les résultats de caractérisation permettent de
comprendre que la spécificité de I’eau découle de la nature des intrants solides, soit de celle
des récipients de PEHD avec leur contenu. Les volumes résiduels des composés solubles ou
dispersibles dans les contenants recyclés et ceux de I’extérieur conférent a I’effluent sa
complexité. L’existence de plusieurs types de détersifs, désinfectants et de produits de
nettoyage sur le marché permet de déduire la présence inévitable de nombreuses molécules
réfractaires a la biodégradation ou toxiques pour les microorganismes (Elsgaard et al., 2003 ;
Li et al., 2000). En outre, la présence de tensioactifs ou de surfactant peut nuire au bon
fonctionnement d’un traitement biologique et les traitements conventionnels physico-
chimiques ne permettant pas de les éliminer complétement (Scott and Jones, 2000; Scholz

and Fuchs, 2000).

L’avantage d’associer le niveau de contamination a la cadence de production aurait été que
toute augmentation future du rythme de production pourrait étre évaluée en fonction du
surplus de charges amenées au futur systéme de traitement et ainsi, la charge de contaminants
a traiter par jour serait déterminée. Dans le contexte de la présente étude, ces tendances ont
¢été difficiles a déterminer, et aucune corrélation n’a pu étre établie entre la quantité de
contaminants et le taux de production. La variation quotidienne de la composition de 1’eau
est donc difficilement contrdlable puisqu’elle dépend avant tout de I’origine de la maticre

premiere a nettoyer.
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Cette hétérogénéité et cette variabilité expliquent la difficulté a établir un bilan de masse pour
estimer les quantités de contaminants a éliminer par jour. L hétérogénéité s’explique par la
diversité de la matiére premicre, puisque les contaminants solubles, solides, organiques ou
non organiques y sont mélangés. Les fluctuations de la quantité et de la qualité des eaux de
lavage refleétent la variabilité. Les eaux de lavage de méme que la décantation physique
subissent des transformations chimiques, ce qui rend également difficile 1’établissement d’un

bilan de masse (Thomas 2006 ; Thomas et Pouet 2006).

L’entreprise désire abaisser ses charges au maximum dans son effluent afin de pouvoir le
réutiliser plus longuement dans ses opérations de lavage sans affecter la qualité de la matrice
du polymere recyclé. L’analyse des caractéristiques de I’eau permet de comprendre que
I’évaluation de la meilleure option de traitement doit étre faite en considérant principalement
la capacité du futur systéme a s’adapter aux fluctuations normales de 1’eau de lavage. En
intégrant cette volonté de 1’industrie aux résultats obtenus dans ce projet, la conclusion
logique est de procéder a un pré-nettoyage a sec des matieres résiduelles récupérées de
PEHD ou autres en amont du nettoyage a 1’eau afin de diminuer la charge de contaminant de
I’eau de lavage. Ce faisant, la qualit¢ de 1’eau sera modifiée, mais des essais avec cette
nouvelle eau devront étre effectués pour valider la performance et le choix du systéme de

traitement.

Les résultats de caractérisation permettent également de comprendre les mauvais rendements
du traitement biologique (MBBR) installé pour traiter les effluents de 1’industrie. En effet,
I’indice de biodégradabilité, DBOs/DCO est de 30 % (variant entre 1,3 et 8,2). Par
conséquent, un traitement biologique ne pourra théoriquement réduire la concentration de
matiere organique que de 30%. En recyclant cette eau traitée, il est évident qu’il y aura
accumulation de matic¢res organiques qui risquent de diminuer la qualité du lavage de

contenants, ce qui pourrait potentiellement affecter la qualité du plastique recyclé.
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De plus, le rendement d’un systeme de traitement biologique serait impacté par I’arrivée,
toujours imprévisible de composés toxiques, puisque les analyses indiquent la présence de
plusieurs substances susceptibles de perturber les microorganismes (composés phénoliques,
métaux lourds) (Battistoni et al. 2003). Les microorganismes seront alimentés avec la matiere
organique biodégradable, mais également avec une forte proportion de matiére difficilement
dégradable, ce qui pourrait nuire a leur fonctionnement normal. Sans totalement détruire la
biomasse, il faudrait s’attendre a des fluctuations des performances qui impliqueraient un

suivi analytique rigoureux.

Les résultats de caractérisation permettent ¢galement d’avancer qu’il est peu probable de
pouvoir réduire efficacement cette charge organique par flottation, ce qui explique les
limitations de ce traitement installé par I’industriel. La plus grande partie de contaminants qui
doivent étre retirés est principalement soluble (environ 80 %). Un traitement par flottation
permettrait de réduire la concentration de MES présents dans 1’eau, mais la présence
significative de surfactants viendrait compliquer le traitement physico-chimique et en
affecterait assurément les performances (Scott and Jones, 2000; Scholz and Fuchs, 2000).
Les quantités de coagulants-floculant requises pour obtenir des performances acceptables
seront ¢levées et le taux d’abattement pourrait étre, malgré tout, insuffisant. Ces facteurs
expliquent les raisons pour lesquelles ce traitement méme s’il réduisait la DCO et les MES,
devrait étre considéré comme un avantage collatéral dans la chaine de traitement, mais ne

pourrait pas en €tre I’unité principale.

L’¢étude de Charles et al. (2011) portant sur un effluent ayant les mémes caractéristiques que
I’effluent de Soleno, cette étude avait pour objectif d’optimiser un traitement physico-
chimique. L’optimisation a permis une diminution significative de la charge organique apres
24 mois de suivi et d’analyse. Il est donc possible d’utiliser un traitement physico-chimique
avec ’eau issue du procédé de I’entreprise, mais a 1’issue d’une étude plus exhaustive et avec
I’utilisation massive de réactifs chimiques. De plus selon les résultats de caractérisation, un
agent organique (qui a été utilisé dans le systéme installé par I’entreprise) n’est possiblement

pas la solution la plus efficace dans le cas présent. En effet, une portion non négligeable des
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contenants de plastique recyclés a servi a I’entreposage de divers détergents. La portion de
MVES est supérieure a 60 %, ce qui indique qu’il y a une forte probabilit¢ que les MES
présents soient les agents surfactants ayant précipité en réagissant avec la dureté naturelle de
I’eau. Ceci indique que le type de coagulant qui serait le plus efficace serait inorganique.
Dans ces circonstances, la coagulation des MES dans 1’eau serait aussi plus efficace a pH
plus élevé. Un ajustement de pH a une valeur neutre serait nécessaire a ce moment par I’ajout
d’un autre agent coagulant inorganique, par 1’addition d’un acide quelconque. L’agent
coagulant conseill¢ a utiliser de concert avec la chaux vive ou I’hydroxyde de magnésium
(pour neutraliser le pH) serait de 1’alun (sulfate d’aluminium), puisqu’il aurait une meilleure
efficacité de coagulation au pH de travail que le sulfate ferrique (Mouchet 2000; Crini et

Badot, 2007).

Selon les recommandations des fournisseurs, l’utilisation de réactifs chimiques est une
solution coliteuse qu’ils jugent parfois irréaliste. Une hypothése a valider serait de déterminer
si le maintien de la DCO a une concentration stable est possible, et ce a un colit acceptable,
avec un traitement physico-chimique optimisé. Méme si cette hypothése est validée, cette
technologie engendre une production de boues qu’il faudra gérer avec une autre technologie
dans un contexte de protection de I’environnement naturel. Suivant le présent contexte
industriel, une technologie de coagulation-floculation avec une décantation n’est pas

recommandée.

4.2 Performances des procédés de traitement

Malgré la nature de 1’eau soumise a 1’étude, les procédés de nanofiltration,
d’¢lectrocoagulation, de photocatalyse et d’évaporation ont permis d’atteindre des réductions
satisfaisantes pour ainsi d’atteindre les objectifs de traitement. Sans aucune optimisation du
procédé ou des conditions expérimentales, les essais d’une séparation par voie seche
démontrent qu’il est possible d’éliminer une fraction importante de la charge de contaminants
avant I’étape de lavage. En effet, le traitement a sec des flocons avant I’étape de lavage peut

réduire la taille et donc les cotits du futur systéme de traitement des eaux de lavages. Le
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traitement a sec des flocons permet d’éliminer toutes les particules autres que le PEHD qui
constituent une fraction significative des MES. Ainsi, il est possible de retirer le maximum de
particules et des contaminants transportés avant qu’ils n’entrent en contact avec 1’eau
diminuant alors la quantité de MES qui doit étre traitée avec de 1’eau de lavage. Le traitement
a sec permet de réduire de maniére générale la quantité de matiere et les contaminants qui

I’accompagnent entrant dans le bassin de lavage.

Sachant que la teneur en DCO et d’autres contaminants augmentent continuellement, la
photocatalyse et 1’¢électrocoagulation présentent une limitation importante. En effet, méme si
les cinétiques de dégradation des polluants sont faibles (Hakizimana et al., 2017; Simon et al.
2008), il y aura toujours une nécessité de purger I’eau du réseau de lavage. L’eau devant étre
recyclée dans une boucle, il faut éviter qu’il ait une accumulation de matiére organique
qu’elle soit biodégradable ou pas, ce qui vient éventuellement nuire aux opérations de
nettoyage du PEHD et imposer un soutirage de 1’eau de la boucle en trop grande quantité. Le
contrdle de la charge organique globale, exprimée en DCO, n’est donc pas envisageable par
I’¢électrocoagulation et la photocatalyse, a cause des temps de réaction et des étapes de
prétraitement et post-traitement inévitable. Ceci signifie que méme avec I’hypothése ou ces
deux procédés seraient parfaitement efficaces et élimineraient entierement la DCO totale, il y
aura néanmoins une augmentation rapide de la valeur de la DCO et des MES dans le systéme

de lavage.

Puisqu’aucun essai d’optimisation n’a été réalisé, il est important de préciser que le procédé
ayant la meilleure performance ne signifie pas que celui-ci est optimal. La meilleure
performance est évaluée dans le présent contexte par la capacité a atteindre les objectifs de
traitement avec un niveau de complexité minimale. Ainsi, pour tous les procédés, comme
attendu, la DCO, due a une fraction importante qui est soluble, n’est pas éliminée
completement. Cependant, pour I’évaporation, 1’absence de spécificité d’action en fonction
des conditions opératoires est plus avantageuse que la photocatalyse et I’électrocoagulation.

Le traitement par €vaporation-condensation agit de manic¢re optimale sur la majorit¢ des
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contaminants sous un seul mode de combinaison de conditions expérimentales, ce qui

simplifie le controle en milieu industriel.

La complexité de 1’eau a traiter implique de développer et tester de nouvelles stratégies pour
assurer un traitement efficace des polluants. Les résultats permettent de porter une réflexion
sur les diverses alternatives possibles pour une chaine de traitement dans ce contexte
industriel. Les figures qui suivent 4.1, 4.2 et 4.3 présentant les filieres de traitement des
technologies testées et d’alternatives possibles sont ajoutées et elles correspondent aux

¢léments en gris sur les schémas.

Tout d’abord, il faut souligner que la plage d’optimisation de la nanofiltration est faible dans
le contexte d’étude. En effet, méme si les résultats d’essais permettent d’atteindre les
objectifs d’épuration, cette technique ne pourrait étre 1’unité principale dans une filiere de
traitement. Ceci s’explique, entre autres, par les contraintes d’opération telles que le

colmatage fréquent des membranes et le niveau de maintenance requis.

Par ailleurs, la filiere de traitement par électrocoagulation, sans ajout et optimisation s’avere
complexe, car plusieurs unités sont nécessaires a petite échelle pour atteindre I’épuration
souhaitée en plus de ['utilisation de réactif chimique (figure 4.1). Finalement, pour un
traitement par photocatalyse pour un abattement optimum des contaminants, il faut
nécessairement un prétraitement réduisant la turbidité, puisque cette derniére interfére avec

I’intensité lumineuse du rayonnement UV (figure 4.2).
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Figure 4.1 Fili¢re de traitement par électrocoagulation avec diverses alternatives
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Figure 4.2 Filiere de traitement par photocatalyse TiO2/UV avec diverses alternatives
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Figure 4.3 Fili¢re de traitement par évaporation-condensation avec diverses alternatives

Le couplage de ces procédés successivement ou combiné constituerait une approche
technologique intéressante dont I’optimisation viserait & minimiser ’utilisation de produits
chimiques et I’espace des installations et surtout a chercher les meilleures options en termes
de consommation énergétique pour le recyclage des eaux. Toutefois, la faisabilité d’un
traitement a grande échelle par nanofiltration, électrocoagulation et photocatalyse pour une
charge polluante aussi élevée serait difficile a modéliser dans ce contexte industriel. En effet,
les résultats montrent qu’avec une eau aussi chargée, 1’efficacité globale des procédés
d’électrocoagulation, de photocatalyse et de nanofiltration résulterait de I’action synergique
de plusieurs unités complémentaires de traitement, ce qui rendrait alors ces filieres plutot
complexes compte tenu de la réalit¢ industrielle. En plus de complexifier la filicre de
traitement, 1’ajout d’unités complémentaires essentielles augmente les cofits d’investissement
et d’exploitation. Ceci explique la raison pour laquelle ces propositions de filieres

d’épuration ne sont pas retenues dans le contexte de 1’étude.
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Finalement, le procédé d’évaporation serait celui qui répond le mieux aux attentes de
I’entreprise. Il convient d’observer que la filicre présentée a la figure 4.3 serait davantage

réalisable dans ce contexte.

Ainsi, I’optimisation pourrait avoir comme objectif de maximiser la réduction d’une variable
aux dépens d’une autre. Un traitement au convoyeur densimétrique permettrait de diminuer
la charge amenée a 1’évaporateur. Par exemple, si I’évaporation est utilisée comme traitement
primaire avec comme objectif unique la réduction de la matieére organique totale et de la
maticre en suspension, 1I’optimisation sera alors fonction d’une réduction de ces parameétres
sans égard aux autres variables. Un post-traitement pourrait étre ajouté afin de retirer les
composés organiques volatils (COV), car ces composés peuvent étre nocifs pour la santé et
I’environnement. Cependant, la nécessité de ce traitement va dépendre de la nature et de la
concentration de COV. Il existe plusieurs méthodes de traitement des COV; celle suggérée
dans la figure 4.3 est une destruction par oxydation thermique. Les vapeurs obtenues sont
envoyées dans une chambre de combustion dans laquelle les COV sont transformés en CO2
et H2O qui sont moins nuisibles. Toutefois, la présence d’azote, de chlore, ou de soufre va
entrainer la formation de polluants secondaires comme le NO, le HCI, et le SOz, ce qui

nécessiterait un traitement complémentaire par neutralisation.

L’avantage d’un post-traitement par combustion est que lorsque la concentration en COV est
suffisante, ces composantes produisent assez de chaleur durant leur combustion pour fournir
I’énergie nécessaire a alimenter le processus (Soltys, 1998). Par contre, considérant
I’impossibilité¢ du rejet de I’effluent actuel a I’égout ainsi que la réutilisation du condensat
pour le lavage, les colts associés a cette étape supplémentaire font en sorte que 1’efficacité du
lavage avec 1’eau recyclée sur la qualité de la pastille produite avec et sans cette étape doit
étre évaluée avant d’envisager ce post-traitement. Le défi majeur serait de chercher un
compromis entre la puissance énergétique nécessaire pour 1’évaporation, la condensation et

celle nécessaire au séchage des boues.
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En supposant une méme efficacit¢ de traitement pour tous les précédés, le concentra de
I’évaporation-condensation est un solide dont le volume est minimal; la manutention ainsi
que I’élimination finale sont ainsi plus faciles. L’¢lectrocoagulation, la nanofiltration et la
photocatalyse générent des boues qu’il faut épaissir pour réduire les volumes pour faciliter
leur manutention ainsi que leur élimination. Un autre avantage technique d’un traitement par
évaporation est la possibilité de traiter I’eau, mais également de sécher les boues, ce qui
permet une vision intégrée de gestion des déchets en intégrant une valorisation énergétique

des boues dans le procédé d’évaporation.

Finalement, 1’électrocoagulation, I’oxydation et la nanofiltration présentent également des
limitations majeures quant aux variations en termes de qualité et quantité¢ de 1’effluent. En
effet, les variations saisonnicres et quotidiennes caractérisent ces eaux de lavage. Le systéme
de traitement choisi doit étre suffisamment souple pour répondre adéquatement a ces deux
contraintes majeures, soit la variation de la composition et la variation du débit journalier. A
ces deux types de variations mentionnées s’ajoute la fraction soluble importante qui
caractérise cet effluent. L’ensemble des résultats d’essais et les caractéristiques de chaque
procédé montrent que le traitement par évaporation s’avere le meilleur systéme de traitement

a envisager pour faire face aux caractéristiques particuliéres de cet effluent.

Etant donné que la municipalité ne permet pas a I’entreprise de rejeter son effluent au réseau
d’égout sanitaire, a moins que ’eau traitée respecte les valeurs réglementaires, les résultats
obtenus par un systéme d’évaporation montrent qu’un tel systéme est tout a fait satisfaisant
dans une perspective de réutilisation du condensat pour les opérations de lavage. Le
rendement de ce lavage serait amélioré en raison de 'utilisation d’une eau moins chargée que
ce qui est réalisé actuellement. De plus, le volume d’effluent contaminé a disposer en externe
serait passablement diminué selon les essais effectués avec 1’évaporation. Un certain apport
en eau fraiche demeurait toutefois nécessaire en raison des pertes d’eau lors de 1’évaporation,
soit celles dans le concentra solide et celles pouvant survenir dans le procédé de lavage. Il est

¢galement toujours possible de changer occasionnellement la totalité de 1’eau de lavage afin
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de prévenir une accumulation trop importante de composé nuisant au recyclage de pastilles

de PEHD dans les eaux de lavage.

4.3 Analyse de la satisfaction

La purge d’une partie de I’eau sale actuelle est une solution simple, mais elle constitue a la
fois une source d’augmentation de I’utilisation d’une ressource naturelle (I’eau) et de
production de gaz a effet de serre par le transport de cette eau pour son épuration a 1’extérieur

de la municipalité, cela impute également des frais récurrents pour I’industriel.

Le traitement de I’eau pour contrdler les contaminants est donc I’alternative souhaitable et
souhaitée par la compagnie, a la condition qu’il puisse étre réalisé a un cofit acceptable et ne
soit pas trop complexe pour étre opéré a 'interne par le personnel. L’entreprise souhaite
I’installation d’un systéme demandant le moins d’entretien et de suivi analytique afin
d’atteindre les objectifs de traitement souhaités. L’analyse de la satisfaction permet d’initier
le processus décisionnel pour la hiérarchisation d’un systéme approprié¢ parmi les différentes
solutions envisageables. Cette analyse doit cependant étre complétée ensuite par une étude
technico-économique et des essais a 1’échelle industrielle des systémes offrant la plus grande

satisfaction avant de finaliser la décision.

De maniére plus spécifique, il est intéressant de comparer les résultats des pointages obtenus
dans les différentes catégories de criteres. La figure 4.4 met en évidence I’avantage d’un

procédé¢ de traitement par évaporation comparativement aux autres procédés.
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Evaporation-condensation

H Critéres techniques
Photocatalyse (Ti02/UV) H Critéres environnementaux
m Critéres sociaux

M Critéres économiques

Electrocoagulation

Nano filtration

0 100 200 300 400 500 600

Figure 4.4 Pointage obtenu pour 1’analyse multicritére

En comparant ces pointages par catégorie de critéres, 1’évaporation se distingue
significativement au niveau technique par rapport aux autres procédés. Ce résultat provient
de la capacité de 1’évaporateur-condensateur a s’adapter a la variabilité et I’hétérogénéité de
I’eau par rapport aux autres technologies envisagées. De plus, I’absence de pieces
spécifiques, de réactifs chimiques et de génération de boues permet une mise en ceuvre

simple qui minimise le suivi analytique comparativement aux autres technologies.

En analysant le pointage des critéres environnementaux, 1’¢lectrocoagulation et I’oxydation
obtiennent un pointage plus faible que 1’évaporation. Ce pointage est di a 1’utilisation de
matériaux et de réactifs supplémentaires. L’oxydation obtient un pointage légérement plus
¢levé par rapport a I’¢électrocoagulation, puisqu’elle offre plus de latitude en termes
d’ajustement des doses d’agents chimiques, mais c’est I’usure rapide des lampes UV qui lui

confére un score plus faible que 1I’évaporation dans cette catégorie. Enfin, le traitement par
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voie physique imposerait probablement un changement fréquent des membranes, c’est

pourquoi la nanofiltration obtient le pointage le plus faible dans cette catégorie.

Au niveau social, le procédé de nanofiltration obtient le plus haut pointage. A I’opposé, les
procédés d’électrocoagulation et d’oxydation obtiennent le plus faible. L’évaporation se
distingue légeérement par rapport a ces deux technologies par sa simplicité d’opération. Cette
différence est due a une meilleure connaissance de la gestion des risques qui y sont associés
et a la simplicité d’opération. Dans un ordre d’idée, I’implantation d’une nouvelle
technologie de traitement favorise 1’innovation, 1’apprentissage ainsi qu’un transfert de
technologie soutenu par la recherche et le développement au sein de I’entreprise (Habhab-
Rave, 2012; Winter, 1977). Alors, Dl’intégration d’une technologie nouvelle comme
I’évaporation entrainerait donc un impact sur le développement de 1’industriel. Ainsi, la
spécificité de I’innovation technique de I’évaporation-condensation est qu’elle favoriserait la
formation et les connaissances dans le contexte du recyclage du plastique, ce qui
augmenterait I’expertise et améliorerait la gestion des ressources en eau. Cette idée s’appuie
sur les travaux de Lauro et al (1982) dans lesquels I’évaporation a multiples effets utilisant
un évaporateur a flot tombant utilise une gaine de plastique en PEHD et PVDF comme
surface d’échange. L’¢étude a été développée a 1’échelle pilote et a permis de conclure que
I’utilisation de gaine de plastique diminue les colits d’opération et notamment ceux
énergétiques. De plus, I'utilisation de gaine de plastique permettait d’éviter le probléme
d’encrassement grace a I’inertie chimique des plastiques. L’évaporation est une technologie
largement utilisée par plusieurs industries. L’enjeu dans le cadre du présent projet n’était pas
de développer une nouvelle technologie, mais de stimuler la réflexion sur cette technologie et
son ingénierie a partir de solutions existantes afin de la mettre en ceuvre de fagon optimale

dans une usine de recyclage de plastique.

Du point de vue des criteres économiques, les procédés de nanofiltration,
d’électrocoagulation et d’oxydation, surtout en utilisant un systéme UV/TiO2, nécessitent
I’achat de matériel spécifique ou I’utilisation de réactif chimique, ce qui explique leur

pointage plus faible par rapport a I’évaporation. Les colits réels d’investissement et
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d’opérations ne sont pas connus et différent grandement d’un fournisseur a 1’autre. Le choix
d’une technologie doit résulter d’une étude rationnelle préalable qui intégre la nature et le
volume d’effluent ainsi que le contexte énergétique de I’industrie. Cette étude est une
optimisation technico-économique et financiére englobe les analyses suivantes: la
génération de contaminant au niveau du procédé, la génération de 1’effluent, son traitement et
I’élimination des boues. L’étude technico-économique, outre la réduction des cofts
d’investissement et d’opération, présente plusieurs avantages importants. C’est une étape
fondamentale qui garantira un bon fonctionnement de la filiére, mais également une fiabilité
de I’équipement, ce qui faciliterait son exploitation. Un autre avantage serait de garantir son

adaptation a 1’évolution de la production future.



CHAPITRE 5

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Les résultats de caractérisation ont montré que I’eau du procédé de recyclage des contenants
de PEHD est chargée en maticres organiques dissoutes faiblement biodégradables et en
maticres en suspension. La composition de ’eau varie significativement au cours du temps
en fonction de la nature et de la provenance des contenants recyclés diversifiés. La
caractérisation de cette eau constitue une variable d’importance pour trouver une solution de

traitement.

Pour le traitement des eaux de lavage, il est préférable de privilégier d’abord et avant tout des
opérations unitaires robustes, c¢’est-a-dire résistantes aux fluctuations de la qualité des eaux et
capables de maintenir de bonnes performances dans le temps. Avec une composition
organique faiblement biodégradable et toxique, les traitements biologiques ne sont pas
recommandés. Par ailleurs, les résultats des procédés de traitement par électrocoagulation et
par photocatalyse sont satisfaisants, mais ils engendrent des opérations complémentaires
(gestion et traitement des boues, nettoyage, etc.). De plus, un traitement physico-chimique est
difficile a optimiser, car les flux de contaminants sont variables tant en qualit¢ qu’en
quantité. Ces systeémes de traitement ne sont donc pas conseillés comme des solutions
rentables et efficientes pour I’entreprise. Ils semblent également plus contraignants qu’un

procédé par évaporation-condensation.

Par sa capacité a traiter un effluent concentré, indépendamment de sa charge, 1’évaporation-
condensation est la technologie la mieux adaptée pour le traitement des eaux de lavage des
PEHD afin de permettre, d’une part, de recycler I’eau traitée et d’autre part, de faciliter la
valorisation des résidus récupérés par simple séchage. Considérant que les deux critéres les
plus significatifs au niveau de D’efficience d’un éventuel procédé de traitement sont
I’adaptabilité a la charge de 1’eau et a ses variations temporelles importantes, 1’évaporation

s’avere la technologie la plus appropriée dans le présent contexte industriel. Le couplage de
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cette technologie avec un nettoyage a sec préalable des flocons serait par ailleurs avantageux

pour diminuer la charge amenée a 1I’évaporateur.

Le présent projet a permis d’établir les bases relatives aux choix d’un traitement d’eau pour
’usine de recyclage de plastique. Cependant, la démarche d’investigation doit étre poursuivie
avant de mettre en ceuvre une solution concréte dans 1’usine. En effet, la construction d’une
telle installation de traitement doit passer par une étude de son fonctionnement en conditions
réelles durant des périodes assez longues pour couvrir toutes les conditions d’opération. De
plus, la conception de I’installation doit étre complétée selon une vision systémique afin de
permettre des retombées concrétes selon le concept d’une économie circulaire protégeant
I’environnement et diminuant I’incidence des activités industrielles sur les changements
climatiques. Suivant le contexte de réalisation de la présente €tude, cinq recommandations
suivantes visent a compléter adéquatement la conception d’une filiere de traitement efficiente

pour I’usine de recyclage de PEHD post-consommation.

La premiere recommandation consiste a évaluer la faisabilité de I’implantation d’un
convoyeur densimétrique ou toute autre technologie pouvant retirer un maximum de
contamination avant I’étape de lavage. L ’optimisation d’un traitement a sec permettra de
définir clairement les besoins en eau et un dimensionnement adéquat du futur systéme de
traitement. Une étude technico-économique et des tests a 1’échelle industrielle seront
nécessaires pour valider 1’hypothése selon laquelle un traitement a sec réduit la quantité

d’eau utilisée ainsi que la charge en polluant contenu dans cette derniére.

La seconde recommandation vise a de réévaluer les quantités d’eau nécessaires aux
opérations de lavage. Actuellement, cette évaluation est qualitative et une caractérisation
quantitative de I’effet de la composition de 1’eau sur la qualité¢ de la matrice du polymére
plastique recyclé permettrait de connaitre les besoins exacts en eau pour le lavage et

d’optimiser le dimensionnement d’une filiére de traitement par évaporation.
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La troisiétme recommandation réfere a la valeur énergétique des matieres résiduelles du
prétraitement a sec ainsi que de celles issues de 1’évaporation. En effet, ces deux technologies
consomment de I’énergie. Il est donc important de récupérer le maximum d’énergie des
résidus non recyclables afin qu’ils ne finissent pas directement a 1’enfouissement. De plus, la
siccité des résidus de I’évaporation est I’un des facteurs affectant directement son du pouvoir
calorifique et ce dernier influence la conception et I’opération d’un évaporateur. En outre,
cette étude doit également comprendre une valorisation énergétique de résidus générés par
d’autres sources de maticres résiduelles valorisables énergétiquement a I’interne ainsi qu’a
travers des filiales et & ’externe afin de minimiser les colts du traitement de 1’eau de

consommation.

La quatriéme recommandation consiste a compléter les connaissances pour raffiner la
conception et I’opération du systéme évaporation-condensation-séchage ainsi qu’a évaluer
I’incidence des propriétés physiques de I’eau avant traitement (potentiel d’encrassement,
corrosion, viscosité, densité, ect). Cependant, avec la variabilité¢ de I’eau (quantité et qualité),
une ¢tude sur des unités a 1I’échelle pilote en conditions réelles est le seul moyen d’assurer

une bonne conception du systéme de traitement.

La cinquiéme recommandation vise a définir précisément les objectifs de volume de
production de 1’usine a moyen et long terme afin de bien évaluer I’éventuel systeme dans son
ensemble. Ainsi, I’évaluation de la meilleure option de traitement en termes de cott, de taille
et de complexité d’opération serait facilitée. Selon la configuration adoptée, il serait aussi
possible pour I’entreprise d’inclure des stratégies de gestion des pointes et creux en dehors de

paramétres de conception du futur systéme.
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