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FIG.1

(57) Abstract : The invention relates to a sludge dewatering method making it possible to reach a high level of dryness with a limi -
ted use of electrical power. Said method includes: - a step for chemically conditioning (S1) the sludge (10) to be dewatered, during
which a flocculation additive (11b) and a coagulation additive (11a) are added to the sludge (10); and - an electro-dewatering step

(S4).

(57) Abrégé : Procédé de déshydratation de boues permettant d'atteindre un niveau élevé de siccité pour une consommation élec-
trique limitée, comprenant une étape de conditionnement chimique (SI) de la boue a déshydrater (10) au cours de laquelle un adju -
vant de floculation (11b) et un adjuvant de coagulation (lia) sont ajoutés a la boue (10), et une étape d'électro-déshydratation (S4).
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PROCEDE DE DESHYDRATATION DE BOUES
DOMAINE DE L'TINVENTION

Le présent exposé concerne un procédé de déshydratation de
boues permettant d'atteindre un niveau élevé de siccité pour une
consommation électrique limitée.

Un tel procédé peut notamment étre utilisé pour déshydrater des
boues, celles issues de stations d'épuration par exemple, en vue de leur
incinération ou de leur enfouissement.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les boues, comme celles issues de stations d'épuration par
exemple, font généralement l'objet d’'une déshydratation suivie d'une
valorisation, comme amendement organique (épandage) ou par
combustion (incinération), ou d’'un enfouissement en centre de stockage.
Dans le cas de la combustion, la siccité de la boue atteinte au terme de
I'étape de déshydratation, c'est-a-dire le ratio de matiére seéche par
rapport a la masse totale de boue, doit étre suffisante pour permettre
I'auto-entretien de la combustion : une siccité de 30 a 45% est ainsi
préférée. De méme, dans le cas de I'enfouissement, certaines Iégislations
nationales requiérent un taux de siccité minimal avant enfouissement des
boues, de l'ordre de 40% par exemple. On comprend donc l'importance de
développer des procédés de déshydratation efficaces, en particulier
lorsque la boue est d'un type difficile a déshydrater comme cela est
notamment le cas des boues biologiques en station d’épuration.

Parmi les procédés connus, certains visent a déshydrater
mécaniquement la boue : il peut s'agir de procédés de centrifugation ou
de filtration sous pression, avec notamment I'utilisation d'un filtre-presse
ou dun filtre a bande. Toutefois, de tels procédés sont limités. Par
exemple pour des boues de station d'épuration, ils permettent d‘atteindre
des siccités de seulement 15 a 40% ; cette valeur maximale de 40%
n'étant atteinte que dans de rares cas avec des dispositifs particulierement
efficaces et des boues particulierement faciles a traiter (@ dominante
minérale par exemple). Ainsi, pour certaines boues, telles les boues
biologiques de station d'épuration, il est difficile d'atteindre une siccité de
30%, ce qui peut étre insuffisant selon le devenir de ces boues.
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D’autres procédés visent a déshydrater thermiquement les boues :
il s'agit alors de chauffer ces derniéres en vue de les sécher. Ces procédés
sont trés efficaces : en fonction de la température de chauffage et de la
durée du traitement, il est possible d'atteindre des siccités de l'ordre de
90%. Toutefois, ces procédés sont trés énergivores et consomment a
minima 700 kWh par tonne d'eau éliminée (kWh/tEE), voire plus encore,
lorsqu’un procédé mécanique consomme en général moins de 20 kWh/tEE
selon le type de technologie (filtre-presse, filtre a bande ou
centrifugeuse).

Enfin, des procédés de déshydratation mécanique assistée
électriquement, appelés procédés d'électro-déshydratation, visent a filtrer
sous pression un volume de boue, par exemple dans un filtre-presse, en
appliquant en outre un champ électrique. Celui-ci, ajouté au phénomene
d’hydrolyse qu'il crée, permet de rompre les liaisons eau-boue, facilitant la
migration des molécules d’eau en sens inverse des particules solides. Une
telle assistance électrique permet donc d'améliorer la déshydratation des
boues et ainsi de gagner quelques points de siccité supplémentaires.
Toutefois, un tel procédé se retrouve confronté a certaines difficultés dans
le cas de certaines boues.

En effet, pendant I'électro-déshydratation, la boue se comporte
comme une résistance électrique. Or, dans le cas de certaines boues pour
lesquelles I'électromobilité et/ou la quantité d'ions est faible, on constate
une élévation rapide de la résistance électrique de la boue. Des lors, par
effet Joule et a intensité constante, I'élévation rapide de la résistance
électrique de la boue se traduit par une augmentation de la température.
Plus la boue est séche, plus I'électromobilité est faible et donc plus la
résistance électrique est élevée. Ceci entraine dans le méme temps une
augmentation de la température, en particulier du c6té de I'anode qui est
la zone la plus séche au moment de I'électro-déshydratation. Pour cette
raison, la durée de telles électro-déshydrations est nécessairement limitée
dans le temps afin de ne pas endommager le dispositif d'électro-
déshydratation. En outre, cette augmentation de la résistance électrique a
intensité constante et par conséquent de la tension provoque des pertes
énergétiques importantes.
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Des lors, pour de tels types de boues, le gain en siccité est
relativement faible et peu intéressant compte tenu de la consommation
électrique supplémentaire investie.

Il existe donc un réel besoin pour un procédé de déshydratation de
boues qui soit dépourvu, au moins en partie, des inconvénients inhérents
aux procédés connus précités.

PRESENTATION DE L'INVENTION

Le présent exposé concerne un procédé de déshydratation de
boues, comprenant une étape de conditionnement chimique de la boue a
déshydrater au cours de laquelle un adjuvant de floculation et un adjuvant
de coagulation sont ajoutés a la boue, et une étape d'électro-
déshydratation.

Individuellement, les adjuvants de coagulation et les adjuvants de
floculation n‘ont pas d'effet sensible sur le fonctionnement et I'efficacité
d’'une électro-déshydratation. En revanche, les inventeurs ont constaté
que leur utilisation combinée dans le conditionnement de la boue offre un
effet synergique permettant un gain important en efficacité de I'étape
d'électro-déshydratation et donc en siccité finale de la boue.

En effet, lorsqu‘aucun ou un seul de ces composants est utilisé, on
constate habituellement une croissance rapide de la tension aux bornes
des électrodes du dispositif d'électro-déshydratation, qui peut ensuite se
stabiliser et redescendre ou bien atteindre et plafonner a une valeur
maximale de tension fixée par I'opérateur pour protéger les électrodes.
Des lors, ce pic de tension, apparaissant pratiquement immédiatement
apres le début de I'électro-déshydratation, entraine une élévation rapide
de la température de la boue du c6té ou elle est la plus séche, c'est-a-dire
du coté de l'anode, ce qui conduit a l'arrét prématuré de I'électro-
déshydratation afin de prévenir la détérioration du dispositif.

A l'inverse, lorsqu’un adjuvant de coagulation et un adjuvant de
floculation sont combinés, on constate de maniére inattendue que le pic
de tension habituellement observé ne survient pas. Au contraire, les
expériences menées par les inventeurs ont montré que la tension
commengait par diminuer durant les premiéres minutes de I'électro-
déshydratation avant de remonter puis de se stabiliser ou de redescendre.
Dés lors, I'élévation de la température au voisinage de l'anode est
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retardée, ce qui permet de prolonger la durée de l'étape d'électro-
déshydratation avant d’atteindre un niveau de température risquant
d’endommager le dispositif : une plus grande quantité d'eau peut ainsi
étre extraite, aboutissant a une siccité plus importante.

Une hypothese avancée par les inventeurs pour expliquer ce
phénomeéne surprenant serait, qu‘au-dela de I'amélioration de la filtrabilité
de la boue, la combinaison d'un adjuvant de coagulation et d’'un adjuvant
de floculation augmente la quantité et I'électromobilité des ions contenus
dans la boue. Un tel phénoméne contribuerait a réduire la résistance
électrique de la boue, en particulier au début de l'application du champ
électrique, et donc a réduire I'élévation de la tension et donc le
réchauffement par effet Joule des électrodes.

Ainsi, grace a ce procédé et a ce conditionnement particulier, les
tests ont montré que I'on gagne de 10 a 60 points de siccité par rapport a
une déshydratation conventionnelle pour une consommation électrique
réduite, la consommation énergétique globale d'un tel procédé restant
ainsi inférieure a 300 kWh/tEE.

Dans certains modes de réalisation, I'adjuvant de floculation utilisé
est un polymere.

Dans certains modes de réalisation, le polymere utilisé est du type
floculant cationique. Ce type de polymere permet en effet une meilleure
agrégation des particules de boue et donne de bons résultats en filtration
dans le cadre du présent exposé.

Dans certains modes de réalisation, le polymeére utilisé est un
floculant cationique de forte densité et de faible poids moléculaire.

Toutefois, d'autres adjuvants de floculation anioniques, cationiques
ou non ioniques seraient également possibles avec différents poids
moléculaires en fonction du type de boue a déshydrater.

Dans certains modes de réalisation, au cours de l'étape de
conditionnement chimique, la masse d‘adjuvant de floculation ajoutée a la
boue est comprise entre 1 et 25 kg de produit pur, c'est-a-dire de matiére
active (MA), par tonne de matiere séche au sein de la boue (kgMA/tMS),
de préférence entre 4 et 15 kgMA/tMS. Les inventeurs ont en effet
constaté au cours de leurs tests que cette gamme de concentration
donnait des résultats trés satisfaisants en termes de contrfle de la
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cinétique de I'électro-déshydratation et donc en termes de siccités
atteignables.

Dans certains modes de réalisation, 'adjuvant de coagulation est un
coagulant de type minéral, par exemple du FeCls. Toutefois, d’autres
adjuvants minéraux ou organiques seraient également possibles.

Dans certains modes de réalisation, au cours de l'étape de
conditionnement chimique, la masse de produit pur dadjuvant de
coagulation ajoutée a la boue est comprise entre 0,5 et 20% de la masse
de boue seéche. Les inventeurs ont en effet constaté au cours de leurs
tests que cette gamme de concentrations donnait des résultats tres
satisfaisants en termes de contréle de la cinétique de ['électro-
déshydratation et donc en termes de siccités atteignables.

Dans certains modes de réalisation, I'étape d'électro-déshydratation
est réalisée au sein d'un filtre-presse comprenant au moins une chambre
constituée de deux plateaux, chaque plateau étant muni au moins d’une
électrode et au moins un plateau étant muni d'un filtre, de préférence une
toile filtrante. Chaque chambre est constituée d'un plateau équipé d'une
anode et d'un plateau équipé d'une cathode pour appliquer le champ
électrique. Un tel filtre-presse permet dans un premier temps de filtrer
puis de comprimer un volume de boue entre deux plateaux afin d'en
extraire I'eau a travers les toiles filtrantes tapissant les plateaux. Dans un
second temps, alors que les boues sont toujours comprimées, les
électrodes permettent de créer un champ électrique entre les plateaux
pour faciliter la migration et donc I'évacuation de I'eau a travers les toiles
filtrantes.

Dans certains modes de réalisation, au moins un plateau du filtre-
presse est muni d'une membrane configurée pour étre déformée par un
fluide de compression pour comprimer la boue présente dans le filtre-
presse,

Dans certains modes de réalisation, la pression exercée au cours de
la compression est comprise entre 5 et 20 bar, de préférence entre 10 et
13 bar.

Dans certains modes de réalisation, I'étape d'électro-déshydratation
est réalisée, au moins initialement, a intensité constante. Ce mode de
régulation permet en effet de favoriser une déshydratation rapide de la
boue.
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Dans certains modes de réalisation, l'intensité utilisée est comprise
entre 5 et 200 A/m2.

Dans certains modes de réalisation, au cours de I'étape d’électro-
déshydratation, la régulation a intensité constante est abandonnée au
profit d'une régulation a tension constante lorsqu’une condition
prédéterminée est remplie. Un tel mode de régulation permet en effet de
limiter la croissance de la température au niveau des électrodes. La valeur
de tension constante utilisée alors est de préférence celle qui a été
atteinte au moment ou la condition prédéterminée est remplie.

Dans certains modes de réalisation, au cours de I'étape d'électro-
déshydratation, la régulation a intensité constante est abandonnée au
profit d'une régulation a tension constante lorsque la tension atteint une
tension seuil. Cette tension seuil est fixée par l'opérateur de fagon a
utiliser les électrodes en dessous de leur tension de claquage.

Dans d'autres modes de réalisation, la régulation a intensité
constante est abandonnée au profit d’une régulation a tension constante
lorsque la température au voisinage d'une électrode atteint une
température seuil. Ceci permet un fonctionnement a intensité constante,
donc a forte efficacité de déshydratation, tant que la température reste
assez faible et de basculer a tension constante une fois la température
seuil atteinte afin de freiner la croissance de température et donc de
prolonger la déshydratation avant que la température ne devienne trop
haute et dangereuse pour le dispositif d’électro-déshydratation.

Dans certains modes de réalisation, la régulation a intensité
constante est abandonnée au profit d’'une régulation a tension constante
lorsque la température de I'anode atteint une température seuil comprise
entre 50 et 65°C. Ceci est en effet un bon compromis entre l'intérét de
bénéficier le plus longtemps possible d’une déshydratation a intensité
constante hautement efficace et celui de pouvoir prolonger le plus
longtemps possible la déshydratation a tension constante une fois cette
température seuil atteinte.

Dans certains modes de réalisation, au cours de I'étape d'électro-
déshydratation, la température de la boue au voisinage des électrodes ne
dépasse pas une température plafond inférieure ou égale a 150°C, de
préférence inférieure ou égale a 80°C, de préférence encore inférieure ou
égale a 70°C. Ceci permet de réduire le risque d'endommagement du
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dispositif. On arréte ainsi de préférence I'électro-déshydratation dés que
I'on atteint une telle température plafond.

Dans certains modes de réalisation, I'étape d'électro-déshydratation
dure au moins 45 minutes, de préférence au moins 60 minutes, de
préférence encore au moins 100 minutes. De telles durées, permises par
le présent procédé, permettent d‘atteindre des niveaux de siccité de la
boue plus importants que les procédés d'électro-déshydratation
conventionnels.

Dans certains modes de réalisation, a lissue de I'étape d'électro-
déshydratation, la siccité de la boue est supérieure a 30%, de préférence
supérieure a 40%, de préférence encore supérieure a 50%.

Dans certains modes de réalisation, le procédé comprend en outre
une étape de filtration réalisée avant I'étape d'électro-déshydratation.
Cette étape de filtration permet de réaliser une premiére filtration avant
I'application du champ électrique afin d’éliminer la majorité de I'eau libre
contenue dans la boue. Cette étape de filtration est réalisée de préférence
apreés |'étape de conditionnement.

Dans certains modes de réalisation, le procédé comprend en outre
une étape de compression réalisée avant I'étape d'électro-déshydratation.
Cette étape de compression seule permet d’extraire mécaniquement le
restant d’eau libre sans assistance électrique. Ceci peut permettre
d’extraire déja l'eau libre d'une boue sans consommer |‘électricité
nécessaire a I'électro-déshydratation et sans entamer la croissance de
température des électrodes. De préférence, cette étape est réalisée apres
I'étape de filtration et a l'aide du filtre-presse. La pression de compression
peut étre comprise entre 5 et 20 bar, de préférence entre 10 et 13 bar.

Dans d'autres modes de réalisation, le procédé est dépourvu
d’étape de compression avant I'étape d'électro-déshydratation. Les
inventeurs ont en effet constaté au cours de leurs tests qu’une application
du traitement électrique juste aprés l'étape de filtration était peu
consommatrice d’énergie et méme qu’une telle étape de compression
seule préalable pouvait étre défavorable dans le cas de boues difficiles a
déshydrater, a forte résistance électrique notamment.

Dans certains modes de réalisation, la boue a déshydrater est une
boue biologique issue d’une station d'épuration, et notamment d'un
procédé d'épuration biologique aérobie. Ce type de boue contient
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spécifiquement une forte proportion d'eau liée. Toutefois, naturellement,
le présent exposé pourrait étre appliqué a d’autres types de boues.

Les caractéristiques et avantages précités, ainsi que d'autres,
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui suit, d'exemples de
réalisation du procédé proposé. Cette description détaillée fait référence
aux dessins annexes.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Les dessins annexés sont schématiques et visent avant tout a
illustrer les principes de l'invention.

Sur ces dessins, d’'une figure (FIG) a l'autre, des éléments (ou
parties délément) identiques sont repérés par les mémes signes de
référence.

La FIG 1 est un schéma-bloc d’'un exemple de procédé selon
I'invention.

La FIG 2 est un schéma de principe du filtre-presse utilisé pour les
besoins du procédé.

La FIG 3 est un graphe comparant I'évolution de la tension au cours
d'une électro-déshydratation conventionnelle et dune électro-
déshydratation selon l'invention.

La FIG 4 est un graphe comparant I'évolution de la température au
cours d'une électro-déshydratation conventionnelle et d'une électro-
déshydratation selon l'invention.

La FIG 5 est un graphe de suivi temporel des parametres d'une
électro-déshydratation conventionnelle a haute intensité.

La FIG 6 est un graphe de suivi temporel des parametres d’'une
électro-déshydratation conventionnelle a plus basse intensité.

DESCRIPTION DETAILLEE D'EXEMPLE(S) DE REALISATION

Afin de rendre plus concréte l'invention, des exemples de procédés
de déshydratation sont décrits en détail ci-aprés, en référence aux dessins
annexés. Il est rappelé que l'invention ne se limite pas a ces exemples.

La FIG 5 illustre le suivi temporel des différents paramétres d'une
électro-déshydratation réalisée par les inventeurs sans le conditionnement
selon la présente invention. Ce premier test est réalisé a haute intensité.
Dans ce cas, |'électro-déshydratation est réalisée sur une boue difficile a
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déshydrater, possédant une forte résistance électrique, avec une intensité
constante de 16 A, soit environ 70 A/m2, et une tension limitée a 110 V
afin de de ne pas atteindre la tension de claquage du systeme.

Comme on peut le voir sur la FIG 5, en raison de la forte résistance
électrique de la boue, la tension 82 (trait fort interrompu) croit tres
rapidement pour atteindre sa valeur maximale de 110 V en moins d'une
minute. La régulation a intensité constante ne peut plus alors étre
maintenue et I'intensité 81 (trait fort continu) commence a décroitre avant
de se stabiliser tandis que la tension 82 se maintient a 110 V. On constate
alors une hausse rapide de la température c6té anode 83 (trait fin
continu) qui atteint 70°C en moins de quinze minutes, imposant alors
I'arrét du test. On remarque en revanche que la hausse de la température
c6té cathode 84 (trait fin interrompu) est beaucoup plus lente de telle
sorte que I'on détermine que la température coté anode est le parameétre
limitant pour une telle électro-déshydratation.

Ainsi, dans ce premier test ne mettant pas en ceuvre le procédé
selon linvention, on constate que la durée totale du traitement ne
dépasse pas quinze minutes. On comprend donc que le niveau de siccité
atteint n’est pas satisfaisant.

Dans un deuxieme test réalisé sans conditionnement conforme a la
présente invention, les inventeurs ont cherché a réduire lintensité du
courant appliqué lors de Iélectro-déshydratation. Dans ce cas, cette
derniere est réalisée avec une intensité constante de 9 A, soit environ 40
A/m?.

Comme on peut le voir sur la FIG 6, la tension 92 (trait fort
interrompu) croit a nouveau treés rapidement dans les premiéres secondes
du test puis ralentit sa croissance avant d'atteindre néanmoins sa valeur
de sécurité a 110 V au bout de trois minutes environ. La régulation a
intensité constante ne peut plus alors étre maintenue et l'intensité 91
(trait fort continu) commence a décroitre tandis que la tension 92 se
maintient a 110 V. On constate toutefois également une hausse rapide de
la température c6té anode 93 (trait fin continu) qui atteint 70°C en
environ dix minutes, imposant alors I'arrét du test. Ici encore, la hausse de
la température c6té cathode 94 (trait fin interrompu) est négligeable
devant celle de I'anode 93.
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Ainsi, dans ce deuxiéme test ne mettant pas en ceuvre le procédé
selon l'invention, on constate que la durée du traitement a intensité
constante est un peu plus longue mais ne dépasse toutefois pas quatre
minutes. De plus, la durée totale du traitement ne dépasse pas dix
minutes. On comprend donc que le niveau de siccité atteint est encore
une fois insuffisant.

Pour améliorer ces conditions de déshydratation, le procédé selon la
présente invention va maintenant étre décrit. Son enchainement global est
représenté a la FIG. 1.

Dans le cadre du présent procédé, la boue a traiter 10 est une boue
biologique issue d'une station d'épuration. Ce type de boue est issu d’un
bioréacteur a membrane fonctionnant directement sur de l|'eau brute
dégrillée.

La boue 10, dont la siccité initiale est d’environ 0,9% dans cet
exemple, c'est-a-dire 9 g de matieres seches par litre de boues liquide,
subit tout d'abord une étape de conditionnement chimique S1 au cours de
laguelle certains composants chimiques sont ajoutés a la boue 10 afin de
faciliter son traitement et sa déshydratation. Parmi ces composants, sont
ajoutés un adjuvant de coagulation (11a) et un adjuvant de floculation
(11b).

Dans cet exemple, I'adjuvant de coagulation (11a) utilisé est du
FeCls. II est ajouté dans la cuve de boue a hauteur de 15% en masse de
matiere de boue seche. L'adjuvant de floculation (11b) utilisé est quant a
lui le polymere Flopam EM 640 TBD. Il est injecté en ligne avec une
concentration cible de 4,6 kg de produit pur par tonne de matiére séche
(4,6 kgMA/tMS).

La boue 10 ainsi traitée est injectée dans le filtre-presse 20 a I'aide
d’une pompe de gavage.

Ce filtre-presse 20 est schématisé a la FIG 2. Il comprend trois
plateaux 21a, 21b définissant deux chambres 22 dans lesquelles la boue
10 est introduite. Chaque paroi des plateaux 21a, 21b définissant un bord
d'une chambre 22 est munie d'une électrode 23a, 23b: les plateaux
latéraux 21a sont ainsi munis d’'une électrode formant I'anode 23a et le
plateau central 21b est muni sur chacune de ses faces d’'une électrode
formant la cathode 23b.
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La paroi interne de chaque plateau latéral 21a est en outre munie
d’une toile filtrante 24 disposée devant |'électrode 23a considérée. Chaque
paroi du plateau central 21b est quant a elle munie d'une membrane 25
disposée derriére I'électrode 23b considérée et d'une toile filtrante 24
disposée devant I'électrode 23b considérée.

Les trois plateaux 21a, 21b du filtre-presse 20 sont serrés les uns
contre les autres via un vérin hydraulique 26 qui assure I'étanchéité des
chambres de filtration 22. Sous la forte pression du vérin 26, les plateaux
sont rapprochés l'un vers l'autre afin de maintenir les volumes de boue
présents dans les chambres 22. On comprend naturellement qu’il est
possible de prévoir plusieurs modules de plateaux 21a, 21b avant le vérin
26.

Chaque plateau 21a et 21b est équipé d'une premiére sortie
permettant d'évacuer les filtrats 12 et d'une deuxiéme sortie 13a et 13b
permettant d’évacuer les éventuels gaz produits.

Au cours d'une étape de filtration S2, la pompe de gavage génére
une pression mécanique de 8 bar au sein de la boue 10 qui est alors filtrée
a l'aide des toiles filtrantes 24. Cette étape S2 s'arréte lorsque le débit de
filtrat 12 évacué par les plateaux 21 atteint un seuil bas prédéterminé.
Cette étape S2 permet d'éliminer I'eau libre présente en surface des flocs
de boue a moindre dépense énergétique.

Une fois la boue 10 filtrée dans les chambres 22 du filtre-presse 20,
une étape de compression seule S3 est réalisée au sein du filtre-presse 20.
Un surpresseur d’air comprimé permet de gonfler les membranes 25 du
filtre-presse 20 de maniére a comprimer la boue présente dans les
chambres 22 jusqu’a atteindre une pression dans les chambres 22
d'environ 11 a 12 bar. La compression est ainsi maintenue durant 10
minutes. Aucune assistance électrique n'est réalisée durant cette étape S3.

Cette étape de compression seule S3 permet d'extraire le restant
d’eau libre présente dans la boue 10 sous la forme de filtrats 12 évacués
par les sorties des plateaux 21.

Au terme de cette étape de compression seule S3, la compression
est maintenue et l'assistance électrique est déclenchée afin d'initier une
étape d‘électro-déshydratation S4.

Un générateur électrique impose alors un courant entre les paires
d'électrodes 23a, 23b de chaque chambre 22. Initialement, la régulation
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est réalisée a courant constant. Dans cet exemple, une intensité d'environ
9 A est choisie, soit environ 40 A/m>.

Au cours de cette étape, I'eau extraite de la boue 10 est évacuée
sous la forme de filtrats 12 par les sorties des plateaux 21a et 21b. En
outre, les gaz générés au cours de cette étape S4, de I'oxygéne et de
I'hydrogéne issus de I'hydrolyse de I'eau par exemple, sont évacués par les
secondes sorties des plateaux 13a et 13b.

La régulation a courant constant est maintenue jusqu’a ce que la
température a proximité d'une anode 23a, mesurée a laide d'un
thermocouple par exemple, atteigne 60°C : lorsque cette condition est
remplie, la régulation du courant est abandonnée en faveur d'une
régulation a tension constante. La valeur de tension choisie pour cette
régulation a tension constante est la valeur de tension maximale de
sécurité, 110V dans cet exemple.

L'assistance électrique a tension constante est ensuite maintenue
jusqu’a ce que la température a proximité d'une anode 23a atteigne
70°C : lorsque que cette condition est remplie, le traitement électrique est
arrété et la compression est relachée.

Les gateaux de boue 14 ainsi déshydratés sont alors retirés des
chambres 22 du filtre-presse 20 au cours d'une étape de débatissage des
gateaux S5. Les valeurs de siccités obtenues pour ces gateaux 14 sont en
moyenne d’environ 38,3%.

Ces gateaux 14 peuvent ensuite étre enfouis, ou valorisés en
amendement organique ou en énergie.

Plusieurs séries de tests vont maintenant étre présentées pour
illustrer I'apport de I'invention par rapport aux procédés conventionnels.

Dans tous ces tests, un méme type de boue 10 a été utilisé : il
s'agit d'une boue biologique du type qui est issu de stations d'épuration.
Plus particulierement, il s'agit d'une boue du type qui est issu d'un bio-
réacteur a membrane fonctionnant sur une eau brute dégrillée. Cette boue
présente une siccité initiale inférieure a 1%, c'est-a-dire 10 g/L.

Les conditions opératoires du test TO sont les suivantes :
- polymére FLOPAM EM 640TBD a hauteur de 8,95 kg/tMS, soit
3,8 kg MA/EMS ;
- pas de coagulant ;
- filtration seule a 8 bar ;
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- compression seule a 11-12 bar durant 10 minutes ;

- compression a 11-12 bar + électro-déshydratation a 9 A (soit
environ 40 A/m2) avec basculement a tension constante au-dela
d’'une température coté anode de 60°C.

Les conditions opératoires du test T1 sont les suivantes :

- polymére FLOPAM EM 640TBD a hauteur de 12,8 kg/tMS, soit
5,4 kg MA/tMS ;

- coagulant FeCl3 a hauteur de 15% de la masse de boue séche ;

- filtration seule a 8 bar ;

- pas d'étape de compression seule ;

- compression a 11-12 bar + électro-déshydratation a 9 A (soit
environ 40 A/mz) sans basculement a tension constante au-dela
d’une température coté anode de 60°C.

Les FIG 3 et 4 visent a comparer |'évolution de la tension et de la
température d'une électro-déshydratation conventionnelle et d'une
électro-déshydratation selon l'invention.

Ainsi, la tension 31, 36 et la température d’anode 32, 37 ont été
suivies durant l'étape d'électro-déshydratation de ces tests : les courbes
relatives au test TO sont en traits interrompus tandis que les courbes
relatives au test T1 sont en traits continus.

Dans le cadre du test TO dans lequel le conditionnement n‘a pas
mis en ceuvre de coagulant, on constate sur la FIG 3 que la tension 31
croit tout d'abord rapidement et forme un pic de tension 31a a environ 80
V dans les premieres minutes du test ; la tension redescend ensuite pour
se stabiliser a partir de la dixieme minute environ aux alentours de 50 V.

On remarque alors que la tension mesurée dans le cadre du test
T1, dont le conditionnement a mis en ceuvre simultanément un coagulant
et un polymere, suit une évolution totalement opposée a la tension 31 du
test TO puisque, aprés instauration du champ électrique, la tension 36 du
test T1 diminue depuis sa valeur initiale au lieu de croitre comme cela
était le cas dans le test TO. La tension 36 atteint alors une valeur minimale
de tension a environ 40 V et ne commence a croitre de maniere
significative que plus tard, aprés 30 minutes de test environ, jusqu’a
atteindre un plateau 36a a environ 50 V au bout de quarante minutes
environ, avant de se stabiliser a une valeur comprise entre 30 et 40 V.
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Dés lors, on constate sur la FIG 4 que la température d’anode 32
du test TO croit beaucoup plus rapidement que la température d’anode 37
du test T1 puisqu'elle atteint une valeur de 40°C dés le début du test TO
tandis que ce méme seuil est atteint par la température d'anode 37 du
test T1 aprés 15 minutes.

En conséquence, a lissue de ce régime transitoire dont le
comportement différe entre le test TO et le T1, on constate un décalage
dans le temps des courbes de température : la température plafond de
70°C est ainsi atteinte aprés 45 minutes pour le test TO et apres 120
minutes pour le test T1. Ainsi, au total, I'électro-déshydratation dans le
test selon l'invention T1 aura duré environ 75 minutes de plus que le test
comparatif TO qui s'est terminé au bout de 45 minutes environ.

De plus, une mesure de la siccité en plusieurs points des gateaux
ainsi obtenus a révélé :

- pour le test TO, une valeur moyenne de siccité de 26£5%;

- pour le test T1, une valeur moyenne de siccité de 38+7%

On constate donc en moyenne un gain de 12 points en siccité
lorsque le conditionnement combine un polymére et un coagulant par
rapport au conditionnement avec un polymere seul.

En outre, la consommation énergétique engendrée par chacune de
ces électro-déshydratations a été mesurée au cours du test selon
I'invention T1 et du test de référence TO.

Ces consommations énergétiques sont de 260 kWh/tEE pour
I'électro-déshydratation conventionnelle du test TO et de 140 KWh/tEE
pour l'électro-déshydratation selon linvention du test T1 soit une
consommation énergétique diminuée de presque moitié.

Les modes ou exemples de réalisation décrits dans le présent
exposé sont donnés a titre illustratif et non limitatif, une personne du
métier pouvant facilement, au vu de cet exposé, modifier ces modes ou
exemples de réalisation, ou en envisager d'autres, tout en restant dans la
portée de l'invention.

De plus, les différentes caractéristiques de ces modes ou exemples
de réalisation peuvent étre utilisées seules ou étre combinées entre elles.
Lorsgu'elles sont combinées, ces caractéristiques peuvent I'étre comme
décrit ci-dessus ou différemment, l'invention ne se limitant pas aux
combinaisons spécifiques décrites dans le présent exposé. En particulier,
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sauf précision contraire, une caractéristique décrite en relation avec un
mode ou exemple de réalisation peut étre appliquée de maniere analogue
a un autre mode ou exemple de réalisation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de déshydratation de boues, comprenant

une étape de conditionnement chimique (S1) de la boue a
déshydrater (10) au cours de laquelle un adjuvant de floculation (11b) et
un adjuvant de coagulation (11a) sont ajoutés a la boue (10), et

une étape d'électro-déshydratation (S4).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'adjuvant de
floculation (11b) utilisé est un polymére du type floculant anionique,
cationique ou non ionique.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel, au cours de
I'étape de conditionnement chimique (S1), la masse d'adjuvant de
floculation (11b) ajoutée a la boue est comprise entre 1 et 25 kg de
produit pur par tonne de matiere seche.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel I'adjuvant de coagulation (11a) utilisé est du type minéral.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel I'adjuvant de coagulation (11a) utilisé est du type organique.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel, au cours de I'étape de conditionnement chimique (S1), la masse de
produit pur de I'adjuvant de coagulation (11a) ajoutée a la boue est
comprise entre 0,5 et 20% de la masse de boue seche.

7.  Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel I'étape d'électro-déshydratation (S4) est réalisée au sein d'un filtre-
presse (20) comprenant au moins deux plateaux (21a, 21b), chaque
plateau (21a, 21b) étant muni au moins d’une électrode (23a, 23b) et au
moins un plateau (21a) étant muni d'un filtre (24), dans lequel le filtre-
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presse (20) réalise une compression de la boue (10) au cours de |'étape
d'électro-déshydratation (S4).

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel 1'étape d'électro-déshydratation (S4) est réalisée, au moins
initialement, a intensité constante puis la régulation a intensité constante
est abandonnée au profit d'une régulation a tension constante lorsque la
température au voisinage d'une électrode (23a) atteint une température
seuil.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel I'étape d‘électro-déshydratation (S4) est réalisée, au moins
initialement, a intensité constante puis la régulation a intensité constante
est abandonnée au profit d'une régulation a tension constante lorsque la
tension atteint une valeur seuil

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel, au cours de |'étape d'électro-déshydratation (S4), la température
de la boue au voisinage des électrodes (23a, 23b) ne dépasse pas une
température plafond inférieure ou égale a 150°C, de préférence inférieure
ou égale a 70°C.

11. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9,
comprenant en outre une étape de filtration (S2) réalisée avant I'étape
d'électro-déshydratation (S4).

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,
comprenant en outre une étape de compression (S3) réalisée avant I'étape
d‘électro-déshydratation (S4).

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel la boue a déshydrater (10) est une boue biologique issue d'une
station d'épuration.
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