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NESTilE

La disposition des boues résidualres de lrépuration des eaux nunicipal.es cause

un problène de taille. Une des solutions est d'en faire ltépandage agricole,

car les boues constituelt r- excellent engrais et amendeur de sol. Cependant

une revue de 1a littérature nontre que plus de 50% des boues résiduaires

contiennent trop de nétaux lourds pour 1tépandage agricole. Ltextraction

chinique étant coûteuse, le procédé de solubilisation biologique à I'aide des

thiobacilles a été envisagée.

Le procédé biologique est étudié dans deux types de réacteur; tur réacteur en

continu sans recyclage et un avec recyclage. Le réacteur evec recyclage srest

révélé être noins efficace que le sinple réacteur en continu car la séparation

solide-liquide est trop lente et inefficace ce qui amène la reprécipitation ou

recornplexation du cuivre et dans une noindre nesure celle du zinc. Un mode de

séparation pl,us rapide et efficace est proposé. Dans cette étude le neilleur

pourcentage de solubilisation pour le Cu est obtenu à un temps de séjour de 3

jours avec 3 g L-1 de FeSOa.THz} dans le réacteur continu. En effet, 62.2% du

cuivre et 77.47" du zinc sont respectivement solubilisés. La neilleure

solubilisation du zinc (97.2%) est obtenue dans le réacteur avec recyclage pour

un temps de résidence de 4 Jours. Le tenps est donc le facteur important pour

le zlnc alors que la quantité de substrat et le potentiel d'oxydo-réduction

régissent la solubilisation du cuivre.
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INTÎODUCTION

L'épandage des boues résiduaires d'épuration des eaux municipales est un mode

de gestion écononique. Cependant, la teneur en métaux lourds de ces boues

enpêche souvent leur épândage pour des raisons de toxicité. L'enlèvement de

ees métaux par solubilisation chinique s'est révélé trop coûteux.

Depuis près de 10 ans naintenant divers chercheurs travaillent sur La

soLubilisation biologique de ces métaux à l. 'aide des thiobacilles. Les travaux

de ces  chercheurs  on t  pern is  d ren t revo i r  un  po ten t ie l  in té ressant .

Malheureusement toutes les études ont été faites dans des erlenmeyers ou dans

des réacteurs en fournée. Ces mêmes recherches ont été faites avec des boues

anaérobies sans ajout de substrat supplénentaire cax les sulfures de métaux

sont abondants dans ce genre de boues et servent de substrat aux thiobacilles.

Une recherche plus élaborée sur les divers t1pes de réacteur stavère nécessaire

si ltappLication connerciale est sérieusernent envisagée. Cette étude vise donc

à essayer deux types de réacteur fonctionnant en continu. Le premier est un

simple réacteur en continu sans aucun recyclage. Le deuxième est un réacteur

en continu avec recyclage. C'est donc dire que ce réacteur se déverse dans un

décanteur où 1es phases quasi solides et liquides sont séparées et que 1a boue

épaisse (fond) est en part ie retournée dans le réacÈeur d'où le terme

recyclage. Une autre innovat ion de cette étude est l temploi  dtun résidu

industriel peu coûteux Le sulfate ferreux heptairydrate. Son emploi s'avère

nécessaire car les boues digérées en anaérobiose de Ville De Deux-Montagnes ne

sont pas aptes à supporter la croissance des thiobaei l les. 11 s 'agi t  ic i  drune

étude conparative êntre les deux réacteurs qui seront opérés à 4 temps de
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séjour di f férents dans les mêmes condit ions. 11 sera alnsi  possible d'établ i r

pour chague réacteur les courbes du taux et du pourcentage de solubilisation en

fonction du tenps de séjour. Des mesures fréquentes de potentiel rédox et de

pH nous permettront, de plus, de voir ltinfluence de ces paramètres sur la

solubilisation des nétaux

Au premier chapitre, le lecteur se faniliarise avec La problématique des métaux

dans 1es boues. Au chapitre 2, la revue de la littérature présente de façon

plus détaillée les nicro-organismes et les boues d'épuration ainsi que les

facteurs importants pour 1'activité bactérienne des thiobacilles. La phase

expérimentale est présentée en trois ième l ieu et est suivie de I 'analyse des

résultats au chapitte 4. Finalement, cette étude se situant dans le cadre des

sciences appliquées, le chapitre 5 discute des conclusions générales des

réacteurs, des facteurs économiques, ainsi que des normes québécoises sur

ltépandage agrlcole qui ont un inpact najeur sur l 'épandage des boues et sur ce

procédé. En dernier l ieu, L 'auteur discute des possibl i l i tés d'appl icat ion de

ce procédé dans le cas des boues ayant subi une digestion aérobie. En effet,

la très grande najorité des boues du Québec subissent une digestion aérobie, i1

est donc intéressant d'étudier 1es possibi l i tés de solubi l isat ion biologique

des métaux dans l-es boues aérobies.
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Dans une usine nunicipale dtépuration des eaux usées, les principaux métaux

lourds cadmium, cuivre, zinc, pLomb, nercure, chrome et nlckel s.e concentrent

dans les boues des décanteurs primaires et secondaires (Stephenson et Lester,

7987a;1987b;  Ne lson,  1986;  S tove land e t  a l . ,  1979;  Cheng e t  a I . ,  1975;O1 iver

et Coscove, 1974). Les hétaux insolubles précipitent partiellement lors de la

décantation prinaire (Sterrit et Lester, 1984) aLors que dans J.es systèmes à

boues activées, I' interaction des métaux solubles et insolubles avec le floc

biologique nène à 1'adsorption passive des nétaux sur Les cellules (Stephenson

et Lester , L987a; 1987b). IL y a aussj. formation de conplexes avec les

polymères extracellulaires (Brown et Lester, L979). L'emprisonnenent physique

des nétaux dans le biofloc peut aussi se produire (Stephenson et Lester,

1987b)  .

Selon Stephenson et testex (1987a), les métaux les moins solubles se retrouvent

en plus grandes quantités dans les boues, soient le cadmium, le chrome, le

cuivre, le plomb et le zinc. Plus de 75% de ces métaux présents dans I'eau à

traiter se concentrent dans les boues. Le cobaltr le molybdène et le nickel

étant beaucoup plus solubles, i ls sont ret i rés de l teau à trai terr  avec un

pourcentage inférieur à 40%.

Le traitement et la disposition finale des boues d'épuration représentent un

coût najeur du traitenent des eaux usées. Selon certains auteurs, ce coût peut

représenter jusqu'à 50% du coût total de la dépollution des eaux (Couillard,

1988; Davis,  1986; Lester g3_È, 1983) .  Le volune des boues représente

approximativement 1% du volume des eaux usées traitêes (Davis, 1986). De p1us,

les boues cont iennent entre t  et  7% de sol ides (Lester et al .  ,  1983).
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Les modes de disposition des boues sont peu nombreux et présentent de gros

inconvénients. L ' incinérat ion est coûteuse (Davis,  1987) et pol lue I 'a ir

(Scheltinga, 1987). Avec ce mode de disposition, les nétaux se retrouvent dans

les cendres qutil faut enfouir sécuritairement. Ltenfouissenent sanitaire est

de plus en plus difficile à cause du manque de sites appropriés tandis que le

rejet en mer cause de sérieux problèmes environnenentaux (Lester et al. , 1983) .

Finalement, 1tépandage sur les terres agricoles des boues digérées stavère

souvent la solution la plus écononique (Davis , !987; 1986), et f intérêt pour

ceci est toujours dractual i té (Nicbolson; 1988).  Au Québec, 1 'épandage n'est

autorisé que si les boues ont été stabilisées par digestion aérobie, anaérobie

ou par la chaux, ou si  1 'âge des boues est au moins de 20 jours (FLynn et a1.,

1 9 8 7 ;  1 9 8 6 ) .

La pollution de I'environnement par les métaux est de plus en plus

préoccupante, surtout pour ce qui est du Pb, Cd, Hg et As (Nriagu, 1988).  La

plupart des métaux lourds sont toxiques et crest pourquoi ils sont une source

dtinquiétude stils sont présents en trop grande concentration dans les boues

rés idua i res  (Sche l t inga ,  L9871 '  T je l l ,  1986,  Sommers  e t  Ne lson 1981) .  Le

cuivre, le nickel, le zlnc sont phytotoxiques (llebber, 1986; Davis et

CarL ton-Smi th ,  1984;  Becket t  e t  Dav is ,1982;  B ingham e t  a l . ,  1979) .  I l s  on t

donc pour effet de diminuer la croissance et le rendement des plantes au de1à

d'une concentration donnée. l{ebber et al-. (1984) concluent que le cuivre et 1e

nickel ont respectivement 2 et I fois La toxicité du zinc. Le cadmium est

zootoxique pour les nammifères et l thumain car lorsqu' i l  est régul ièrement

ingéré, i l  s 'accunule dans les reins et les endomnage (Nriagu, 1988;

Environnement Canada, 1985; Lester et al . ,  1983; Ryan et al .  '  1982; Naylor et

Loehr,  1981).  I1 staccumule dans les végétaux et dans la chaine al imentaire.

Ce phénomène se produit à des concentrations de cadmium dans le sol qui sont
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beaucoup plus faibles que celles causant la phytotoxiclté du cadmium

(Environnement Canada, 1985; Bingham 9!S, L979). Pour ces raisons, le

cadniun est le nétal. le p!.us redouté. Ce qui est vislble dans les faibles

valeurs de cadmiun tolérées dans les boues pour épandage agricol.e (Tableau

1.1). Les canadiens ingèrent déJè par leur nourriture de 50 à 90 Ug de Cd par

jour, alors que la linite suggérée par ltorganisatlon nondlale de la santé

(OMS) est de 7L Vg de Cd par Jour (Webber, 1986). Les autorités canadiennes

doivent donc être très vigilentes pour ce qui est de ltaccumulation de ce nétal.

dans les sols via les boues résiduaires. ldebber et al. (1984) concluent que le

cadnium doit servir de base à 1rélaboration des nornes concernent La

concentration maxinale de nétaux acceptables dans les boues servant à

l'épandage sur des sols agricoles. En 1986, Webber, dans un rapport synthèse,

suggère draugnenter la norne canadi.enne au niveau de celle des Etats-Unis pour

le cadniun (4 kg Cd ha-1 (Cdn) vs 5 à 20 Kg Cd ha-1 selon la capacité dréchange

cationique du sol). Ceci semble peu justifiable étant donné la forte ingestion

de cadniun que subissent déjà les canadiens. Surtout que les américains ont

diminué la charge de cadmium qui était de 5 à 20 kg Cd ha-1 selon la capacité

d'échange cationique du sol à des valeurs de 2 à 4.5 kg Cd ha-l pour les états

du nord-est (Tjel1, 1986)

L'accunulation du manganèse, du fer, du zinc et du cadniun par les plantes a

déjà été prouvé (Schelt inga, 1987).  Selon Davis (1984),  le nercure, le plonb

et le chrome sont moins disponibles pour l 'assinilation par les plantes étant

donné gu'ils sont présents sous formes insolubles. À ltopposé, le cadmium, le

nickel, le zinc et le cuivre sont plus dangereux, étant plus solubles et donc

plus disponibles pour I tassimi lat lon par les plantes. Cette solubi l i té

inquiète scLent i f lques et gest ionnaires (Davis,  1986; TJel1, 1986; Lester et

al . ,  1983, Sposito,  1981),  car el le rend probable la contaminat ion des nappes
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dteau souterral.aes dans 1es cas dtépandage agricole ou drenfouissement

sanitaire.

Avec les problènes associés aux nétaux contenus dans les boues, on pourrait se

demander: pourquoi envlsager lèur épandage sur des terres destinées à

I'agricultuïe. La réponse est que les boues constituent un excellent engrais à

cause des proprlétés sulvantes (Davis, 1987):

. la conposition typique des boues drépuratiou est 4.LT" d'azote, 1.47. de

phosphore et 0.3Xde potassirm sur la base dupourcentage de sol ldes secs;

r les boues aident à naintenir Les élénents nutritifs dans le sol;

elles contribuent

nutritifs; surtout

a

s i

des apports en matière organique et en éléments

el les sont très concentrées en sol ldes;

a e1les améliorent la structure et la consistanee du sol;

. elles augmentent la capacité de rétention d'eau du sol;

Les boues constituent donc autant un anendeur de sol qutun engrais pour

celui-ci .

Au Royaune-Uni 39% des boues municipal.es sont util lsées en agriculture (Davis,

1987) t (44% selon Lake g!__eL, 1984), la concentration moyenne en cadmium de

toutes les boues est de 2g.g ng Cd Kg-r boues sèches. Aux Ét.t"-Utis la

concentration nédiane en cadmiun est de 16 ng Cd ç-r (noyenne = 110 mg Cd Kg-l
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selon Somners, t977) boues sèches (Davis,  1986).  La norne aux Pays-Bas est de

5 rng Cd Kg-l boues sèches; eux Étrt"-Uoi", elle est de 25 mg Cd Kg-l boues

sèches (Tjel l ,  1986),  alors qu'au Royaume-Uni eI le est de 20 ng Cd Kg-1 boues

sèches (Dav is ,  1987) .

Ces quelques chiffres montrent une très grande variabilité dans les normes.

Cette situation est corroborée par le tableau 1.1 qui présente les normes de

différents pays du nonde (Webber g!3}., 1984), alors que le tableau 1.2 nous

résume Les normes qui ont été votées pour ôtre appliquées dans 1a CEE en 1989;

ell.e serviront de base nininale pour 1es pays de la Conrmunauté Économique

Européenne (CEE) (Davis, 1987) . La concentration maximale de métaux tolérable

dans le sol peut être contrôlée par la charge annuelle maximale acceptable pour

le sol ou par la concentration maximale acceptable dans les boues. La norme

pour le chrome nrest pas encore déterminée nais devrait ltêtre sous peu. Selon

Davis (1987), ces nornes sont conpàtibles avec les normes actuelles de Grande

Bretagne. Mais si  I 'on regarde La norme des Pays-Bas (tableau 1.1),  on

staperçoit que la norne de base pour 1a CEE est beaucoup moins sévère.

Aux Etats-Unis (EPA, 1934),  au Canada (Environnement Canada, 19S5), ainsi  qu'au

Québec, jusqu'en L986, Le pH mininal du sol requis pour faire 1'épandage

agricole étai t  de 6.5. Au Québec, les sols sont généralement acides (4.5 à

6.0) Flynn et a1. (1987).  Le ninistère de l 'Environnement du Québec a donc

récernment décidé drabaisser le seuil minimal pour I'épandage agricole des boues

résiduaires à un pH de 6. Ce choix est peut-être un peu risqué puisque la

solubilité du Cd augmente avec la diminution du pH (Environnement Canada, 1985)

et que selon Hinesly et al. (1977) le pH optimal pour absorption et 1a

translocation du cadniun vers les grains de nais est de 6.



Tableau 1.2: Normes

nétaux

- 1 3 -

de la CEE relatives aux teneurs de

tolérées pour 1'épandage agricole

Métal Sol

(ng kg-1 seq)

Boue

(mg kg-l sec)

Quantité annuelle

(kg  ha- lgn- r1

Cadniun

CuLvre

Nickel

Zi;rc

Plonb

Mercure

1-3

50-140

30-75

150-300

50-300

1-1  .5

20-40

1000-1750

300-400

2500:4000

750-1200

t6-25

0 . 1 5

L2

3

30

15

0 . 1

Tiré de Davis, 1987



æ
N

rE

ôl

o
t
o

ro
.A
o

6
!s
rO
.P
io

6

o
ql
É
x
r!
E a

\o
o €
o0 0\
l.a Fl
s

J q .

6 0

t-
o

t'l Fa A

Ê o \ o
D t , o o
t cg , , O Ê {

.rJ t
6
+ ) o h. r {  À o

>r CÀ
In +, F{
o v

t t o . l
+) F{l
tu, El ct I
o o l
l a + r l

E o o l
H U '
O c !
z ! Ê

E > l
O \ . F l

F{ à0 t*x
H c i
7 r ô O
L f . F {g r . t O

a
.F .*

*

\t

I
I

o
o

rô

\o
(1

o
(1

**
o
o

J)
.O
âe

h h c t  |  |  |  |  |  |  |  |  |  t a \  |  |  |  r \ G )  |
, i '-. . i- 

- - 
;].= 

-
oel

o
v,

t,

àorF i33333' ' �ÈÈ33Ë3" '  
3 i -

- t 4 -

oill

I  t $ \  |  |  |  |  |  { t r \  t
aîeo

|  |  1 . . \ € l r \  |  |  |
< - l d

I-  |  , R R R ,  |  |

I  I  l { t € } é r }  |  |  |  |  |  |  t € f  |  |  |  |  t € f

|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  , 9 ,  |  |  |  |  |  r  I

g R g  , g  ,
- G l

N o \ n \ 9 C t \ g  |  |  O  O O N r r \ O O o o  N c ) o< _ t r r c ^ l . \ t . .  i ô É N . ô î É 6 = F  R 6
tC6

8 R 8  ' g  '  I
< < N  -

R 8 8 8 8 R  ' �  ' F  
F g S R R F R g  8 E F< N . 1 N . . t r q  N  N é  

-  ' À - O _  

, ;

l N  l  l c '  |  |  |  N r \ C '
<  - -

oÇl

I  l € . r ^  r  |  |  a  { t G |  |
dcr d'|.\

O o|ill

I  r o o o { t r \ c ) t  |  |  € } o o\ o  - o  o  o -
É\ t \ t< o|  ot \ l

<

odl

8 R 8 8 R 8  '  , :  
: g - 3 g R g g  - E :

q <  _  N  r \ t _  _ : ^ : *  

, T

I  o  o o o h o r ^ o o  o o o-  - 1 r ( 1 - ç r ( \ t u \ o  t 1  0 -
N  N <  ( \ < N I Â  h N

o(l

o9-n  Q  \O  O  ( \  -  - t  é t  O  N , . . , , I a  o  c '  -  O  |n- - â a - - - -

o  - i . t i € i d d , Â  o ô c Î d È  =  É  d ' N
é 

erû

o
U

o
=

c
=

!
O.

z

!u

g
.g
c
c
IE

.Ë .<

È Ê

g Ëesss;gggsff E Ë
\(,

L
o
t

rn
o

F{

o()
.Fl

t{
ô0
ql

o' o
t l
t{
o
+)
(n

Ë F l

q H

o
À

H

E ^
ë G
+.4 5
lY \.
. 5 r ô 0

.x
O \ /'d

at
r o €
t . k
] ' | U
F O

X
â
6
+t
ro
Ê:

ct) E:' o

o
â o
Gl '-..
o !

' o a
r [ o

Ii .'{
Eco
ql

û
o

Fl
(!

Ê
5

X
s
E
g)

o
00
H
6

g
(.)



- 1 5 -

Une distinction importante doit être faite entre les trois types de normes. 11

y a les normes sur le contenu en nÉtaux dans les boues (tableaux 1.1 et 1.2),

les normes sur la charge totale (sur plusieurs années) de nétaux pouvant être

appl iquée (tableau 1.3).  Finalement,  i l  y a la concentrat ion naxinale du métal

à ne pas dépasser dans Iê sol qui est de 3.5. mg Cd kg-r de sol au Royaune-Uni,

de 1 à 3 pour la CEE de 3 pour la République fédérale allemande (RfA) (Tjell,

19S6)  e t  de  2  mg Cd kg- l  de  so l 'au  Québec (F lynn e t  a1 . ,  1987;  1986) .

Au tableau 1.3, on constate que les pays Scandinaves sont beaucoup plus

str ictes pour la charge de cadmiun appl icable (0.075 à 0.2 kg Cd ha-l) .  À

l'autre extrémité on retrouve les Ét"t"-Unis et la RFA.

Lester et a1. (1983) évaluent entre 82-85%,le pourcentage des boues qui ne

respectent pas la norme pour ltéquivalent zinc au Royaune-Uni. En Ontario,

Wong & Henry (1984b) estinent que'50% des boues ne respectent pas les normes

ontariennes; alors gu'aux Ét.t"-Unis, Wozniak et Huang (1982) ont évalué que de

50 à 60% des boues dépassent les normes proposées par 1'EPA. Finalement,  Tjel l

(1986) concLut que presque tous les intervenants sont d'accord sur le falt

qu' i l  y a de gros probl.èmes potent iels de toxici té,  et  que, les normes pour Le

cadmium tendront à être de plus en plus sévères.

Le contrôle à la source des métaux, a êtê étudié. Mais i l  est di f f ic i le et

coûteux à appliquer, car il nécessite de connaitre et de contrôLer la pollution

générée par chaque pol lueur industr iel .  Tjel l  (1936) conclut que même s' i l  est

possible de dinlnuer le contenu en métaux des boues par la surveiLlance des

industries, il demeure qutune bonne partie des boues est toujours contaninée.

Le nême auteur conclut qu'il est probablenent pLus coûteux de procéder au
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contrôLe à la source des métaux lourds que d'util iser les modes les plus

dispendieux d'élinination des boues résiduaires, ce qui rend peu intéressant le

contrôle à la source.

La contribution de nétaux lourds des résidences et des eaux de ruissellement a

été évaluée par Klein et al. (t974) pour La ville de New-York. 11 est

étonnant de constater que 49% du Cd, 47]( du Cu et 42% dtt Zn proviennent des

résidences. Les eaux de ruissellement urbain contribuent pour 31% du Zn et L4%

du Cu a lo rs  que 20 f �  de  ce  dern ie r  é lément  p rov iennent  du  sys tème

d'approvisionnenent en eau potable. Seul le chrone (52%) et 1e nickel (6511)

proviennent najoritairement des industries. Fôrstner et Wittmann (L979)

réétudièrent 1es données de Klein et a1. (7974) et conclurent de plus que le

ruissellement urbain est une source majeure de plonb et de zinc. l{ozniak et

Huang (1982) estiment qutune grande partie des nétaux provient des résidences

et du ruissellement urbain et que la concentration des métaux croit evec la

population d'une ville. Ces auteurs indiquent gue 80% des boues pourraient

ainsi  dépasser les normes de I 'EPA. Le tableau 1.4 donne la concentrat ion en

métaux de boues résiduaires purement donestLques selon Tjell (1986) et Davis

( 1 e 8 7 ) .

Même si ces boues respectent la p1-upart des normes, il nten demeure pas moins

gue les systèmes dtégoûts purement donestiques sont rares au Québec. Le

tableau 1.5 donne la concentration en éléments nutritifs des boues de 34 villes

du- Québec en 1988 (St-Yves, '1988b) alors gue le tableau L.6 présente la

concentration des divers contaminants (nétaux + Eétalloîdes + BPC) dans les

mêmes boues. Mêne si  les résultats ne sont que prél iminaires, i l  est faci le

d'y voir gue 18 villes sur 34 (52.9%) dépassent la norme obligatoire pour au
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Contenu en nétaux lourds dans les boues résiduaires purement

donestLques eD ng kg-l sec.

T je11 (1986) Davis (1987)

cd

Cu

Ni

Zn

Cr

Pb

5

380

30

515

50

L20

3

200

25

700

50

100
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Tablear' 1.5: Ocntmr en solides totaur (S'I) et en nrEjænts dsrs les bcræs de 34 villes ù QÉbec (Sorce: St-hæs,
1e88h)

}TNICIPAI.TIE
st

rytll,
NIK M4

qg/kg n.s. qgftg n.s.
K C a l €

q,Â19 n.s. qg/kg m.s. ry,/kg m.s.
IrD; + lO; P tot

ry,/lqg n.s.qgftg n.s.

Ascot Ccner- (BD)
A$ert-Gallicn

(BA RBS)- -

A1rer's Cfiff (BA)
Beauceville (BA Fo)
Beauharrp.is (BA llo)
Black-I^ake (BA RIS)
Canpbell's BaV (DD)
Ctupeau (BD)
Ccrnunaté égicnale

otacuais (BA)
Ccrmnsyille (BA Fo)
Famhæ (BA Fo)
crarùy (BA)
Jcnquière (BA Fo)
Lac-lÉgartic (nA AP)
l&gqr (BA ro)
lkrt-Roflard (BA)
lbnt-ikenùlætt (BD)
ùlotre nile des Pins

(m)
lbtrel.{bredrLec

(M)
Ræk Fcest (M)
Ræ,k Is1ârd (BA)
Salaberry de

Valleyfield (BA)
Stædgathedes-lhs

(BA)
Ste-+Ialene.de-Bagot

(BD)
Ste+ladelei:e (BA)
Ste tblanie (BA)
St-Bernard (BA AP)
St-Gabriel-dr

Bradcn (BA Fo)
S'c{Vaqint}e (BA)
St-JeaFB4tisterde-

Rorille (M Fo)
St-Jcndte (BA)
St-Placide (BD)
Val-D'c (BA Fo)
Victcri^eville (BA)

49 000 7 2 m 17 900

24 7W 26 450 2 W

1 455

u 850 | 023

3 190 1 5L5

t4 2W 2 597

10 910 2 3LL
,, ?23 1 180

11 880 4 y5
20 800 I 200
10 330 17 2W
18 100 5 500
I 500 2 500

38 600 6 100
1 120 1 565
2 199 1 12s
1 2s0 1 6&5

13 280 4 2tû
L2 820 6 827

351 1 314
14 900 6 500
14 500 1 500

15 rffi 2 762
980 L 493

18 210 3 9%
1 3 4 3 5  7 m
16 980 7 478
3 563 1 500
4266 I 400

æ 9 5 3  7 f f i
5265 2650
2 265 2 Es5
3 585 7 7t+L

% 6 n  I 6 Y l
18 840 15 550
3 755 3 L20

15 470 I s00
16 %3 1 600

3 270
t2 7æ
E 130
I 515

u 000
u9

286i9

2A ?ffi
19 300
8 800

15 100
9 7 æ

t4 370
25 000

72Â
L 727

996
3 089
3 73L
5 771

3 0L2
L 9L7

4 9 æ
4 0 0

4 800
3 869
3 726

I 477
L 9 &

L6 490
42 3L0

L2 2n
1 935

16 800
18 500
23ff i
t6 2tû
2t Ltû

1 163 1 630
576É-  7679

11 980 6 &r
34 300 5 48s

13 7s0 5 2tû
4847 4471

t6 L27 7 800
L8 1,Éi5 5 800
4 73L 1 600

t7 9û 5 tû7
23f f i  7576

4 *2
L æ 2

836

t3 270
610
4s0

19 000

12 500

LU %7

t* 320

3 158

3 200

2.L

Iln
2.6
353

t27.3
840

101.9
109.8

154.3
4.6
4.5

16.1
567
785

t2.L
L26.3
79.9

96.4

31.6

33.6

9 .8
80

%3
2 415

t4 265

L6 5æ

8 400

9 2 æ

16 310 2 073
4750  4æ2
4 897 2 L59

2æ
6.9
2 . t

228û 285iJ|.l- 42æ
44 000 76 7æ 16 500
19 0æ 121 000 13 200

10 800 40 185
4 100 139 2æ

18 600 21 237
287æ 47ofp
39 700 45 890

19 100 26 ffi
33 000 58 3æ
?A]tæ E+ff i
6 600 51 061

12 000 tû ttû
10 600 27 7%
U + m  æ 3 8 5

7 000 82 000
41 000 27 5æ
61 000 14 500
31 000 47 ffi
20 800 tû 270
19 500 56 960
52 000 45 2æ
11 400 17 89s
27 W 19 353

32 000 67 2æ
5 000 105 000
3 600 53 360
6 2æ 3s 000

18 000 47 9æ
38 000 63 800

29LW

13 200

9 500

4 800

237
8.5

t6 9æ
3 2 m
15 570
3 470

t5 770
Q f f i

L2feJi"
2 927
2 f f i

t2 370
11 600

50
141.5
318.3

476
379

ïVpes de traiteænt
DÉr : .uotEs acEl\rêes

l{cte: Prise drun seul âùanlillcn dsrs ch".tr'o cas

BD : Bio.disqræs M.S. = ætière sà:he
BA AF : Bcræs activées Æraticn polcegé
BA Fo : Bcræs activÉes Fæses d'ixrdaticn
BA RBS: Bons activée.s Béacter:r biôfqgiqæ séqræûtiel
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moins un des contaminants, ceç boues ne sont donc pas aptes à être épandues sur

les sols agricoles. Les BPC ne semblent pas poser de problènes. Le cuivre est

l'élément le plus problématlque dans ce tableau, le nanganèse et Le bore

sulvent en ordre drimportance. Un cas problène de nercure et un autre de

ôô-lybdène sont observablés. Finalenent Les boues de Vlctoriavllle contiennent

du cadmium en quantité appréciable en dépassant la norme recomnandée tout en

respectant la norne obl.igatoire pour cet élénent zootoxique. La seule option

pour les boues qui dépassent la concentrEtion naxinale tolérable pour

ltépandage agrLcole des boues d'épuration est la décoatanination à la station

d'épurat ion.



CtrAPrIRE 2

Revre & littéretnre sur ltenlèvenent des nétaux des boues drépuration
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2.1 ColrposrTroN MÉTAttrQtE DES BOWS nÉSrOUarnnS

Somers (L977, a éva1ué la concentratl.on en nétaux de 250 échantillons de boues

venant de 150 statlons différentes. St-Yves (1985) a effectué le nême genre de

travail au Québec ce qui'est résuûé dans le mémoire de Giroux (1986).

Après un prenier exanen du tableau 2.1, on constate gue les valeurs pour le

Québec sont beaucoup plus faibles, ceci est dû eu faj-t que la plupart des

stations traitent des effluents de nunicipalités rurales (Giroux, 1986). (Le

tableau 1.6 dénontre que 52.9% des boues dépassent les normes obligatoires pour

un élénent toxique au moins). Cependant avec lraJout de municipalités plus

inportantes (St-Yves, 1988b), il y a augnentation des concentrations moyennes

pour le cuivre et Le zLnc, Le manganèse semble aussL être présent en grande

quantité.

Âux États-Unis, la ganne des concentrations est très large. Les noyennes sont

beaucoup plus fortes gue les nédianes, spécialement pour le cadniun. En fait,

environ 47% des boues "o* Ét.t"-unis dépassaient la vaLeur nédl"ane de 16 mg Cd

kg-l (Somners, 1977) alors que la norme anéricaine pour le Cd est de 25 ng kg-1

( T j e l l ,  1 9 8 6 ) .

2.2 SPÉCIATION DES }{ETAUX DA}.IS LES BOUES ANETNONTNS

Avant de discuter du procédé de solubilisation bactérienne des métaux, il est

important d'étudier les formes sous lesquelles ceux-ci existent dans les boues

anaérobies. En général les ions nétalliques libres sont assez tares dans les



Tableau 2.1: Concentrations de

Etats-Unis et au
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divers nétaux dans les boues résiduaires aux

Québec

ç ' u ' t t
ng/kg sec

Québec

Gamme Médiane l{oyenne Moyenne

Giroux St-Yves

t986 1988b

Pb

Zn

Cu

Ni

cd

Cr

Mn

13 -  19 700

101 - 27 800

84 - 10 400

2 -  3 5 2 0

3 -  3 4 1 0

10 -  99 000

500

740

850

82

L6

890

1

2

1

360

790

210

320

1 1 0

620

1 8 0 . 4  9 8 . 2

526.9 594.  s

5 5 1 . 8  6 9 8 . 7

3 5  . 6  2 A  . 7

9 . 9  4 . 2

913 .0 * *  44 .53

1  1 1 1 . 2

lr Sornmers , L977

*:t Concentration probabl-ement due à une contamination industrielle
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boues (Sterrit et tester, 1984), les fornes inorganigues Lnsolubles et les

complexes avec la natière organique représentent les fornes dominantes.

Les conditions réductrices qui préval.ent lors de la digestion anaérobie des

boues fornent des sulfurês nétalliques (Ilayes et Ttreis, L978; Mosey, 1976) qui

sont extrênenent insolubles (Lester 9lL, 1983) . La seule exception est

celle du chrome qui forme plutôt un hydroxyde insoluble (lbeis et Hayes, 1980).

Tous semblent dtaccord pour prédire que le culvre est présent sous forme de

sulfure cuivreux (CueS) (Legret g!3!., 1983; Tbeis et Hayes, 1980; Stover et

&{, 1976). Globalenent llayes et Ttreis (1978) conclueat que Cu, Zn, Pb, Cd et

Ni sont à peu près à 70% sous forne de sulfure et à environ 30% sous forme

intracell-ulaire. Alors que 40% du Cr se retrouve sous forne Cr(OH)3 et plus de

60% sous forme intracellulaire

Plus récemment Alibhai et al. (1985) ont conclu que la formation de complexes

avec la surface des cellules (probablement les groupenent - SII des protéines)

entre en conpétition avec la précipitation sous forme de sulfure pour Cu, Zn,

Pb, Cd, Ni et Hg et sous forme d'hydroxyde pour Cr. Ainsi iL sembLe que le

zinc est principalenent lié à la natière organique (Gould et Genetelli, 1978;

Stover 9[]., L976t). Pour le cadnium le consensus nrest pas établi puisque

Stover et aL. (L976) et Legret et  a1. (1983) ont t rouvé la classe carbonatée

plus importante que la classe des sulfures pour cet élénent.

Le nickel suscite noins de controverses et il est le seul à pouvoir être

présent sous fornes solubles en guantités appréciables (Legret 9j_3!,, 1983;

Hayes et Ttreis, 1978). Le plomb ceuse encore noins dfincertitude car il est

très peu soluble et bien fixé dans les boues par des mécanismes de
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préeipitation (PbS) et de complexation avec la matière organique. Finalement

Le fer se retrouve sous forne de précipités de Fea(POq)2 ou de FeS, ou encore,

lié à La matière organique.

Li figure 2.1 représent'e les conditions dréquilibre calculées par Theis et

Hayes (1980) pour un t5pe de boues anaérobies. On peut y remarquer Ia zone

d'équilibre de ce tJæe de boues anaérobies et on voit bien selon cette figure

sous guelles formes existent Les divers métaux. La figure 2.1 démontre que la

solubilité d'un métaL dépend autant du potentiel rédox (Eh) que du pH. À

remarquer que le cuivre nécessite un potentiel rédox plus élevé que les autres

nétaux pour être soluble (Cu*2).  Le tableau 2.2 résume les diverses opinions

des scientifiques sur la spéciation des nétaux dans les boues anaérobies.

11 ne faut surtout pas oublier que dans les boues anaérobies (solides totaux

aux environs de 37"), la matière organique est très abondante et gue la

stabi l i té des complexes organométal l iques selon 1a sér ie d' I rv ing-Wi11iams

( I rv ing  e t  Wi l l iams,  1948)  su i t  I ' o rd re  su ivant :

P b > C u > N i > C o > Z n > C d

On devra donc s'attendre à avoir pl.us de difficultés à solubiliser 1-e pLomb et

et le cuivre. En étudiant les résultats des essais qui ont été faits par

acidification chimique, on s'aperçoit vite que ces deux nétaux sont en fait

pret iquemeri t  non solubi l isés. Finalement,  Legret et  al .  (1987) concluent que

dans le milieu naturel, mis à part le plomb, tous les métaux lourds sont

potentiellement relargables, le cadnium et surtout le nickel étant les plus

mobi les .
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Tableau 2.2: Spéciation des principaux métaux

selon divers luteurs.

lourds dans les boues anaérobies

LEGENDE: I N T R A C E L .  :
C A R B .  I

oR6.  :
E X .  I

O X Y . ;
HYD :

INTRACELLULAIRE
CARBONATE
r - rÉ-À LA mAr lÈnE
ÉcxeNsEeeuE
O X Y D E

I{YDROXYDE

ELE}IENÎ
TIAYES & TT{EIS

1978

STOTfER ET Af,.

L976

LEGRET Eî AL.

l983

Cu CuzS > INTRACEL. CU=S > CARBONATE Cu:!S > CARBONATE
+  E u - o r E .

N i NiS  >  INTRACEL. C A R B . >  O R G . >  E X  . N i - O R 6 . +  N i S

7 n ZnS >  INTRACEL. Zn-org > CARB. C A R B . >  O X y .  +  H y D

P b PbS >  INTRACEL. C A R B . >  O R B . >  P b S PbS I Î ' IMOBILE

cd CdS > INTRACEL. CARB.>  CdS >  oR6 . CARB. > cdo

C r C r ( O H ) s  > I N T R A C E L

ORGANIOUE
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2.3 PROCESSUS CUD1IQUE VERSUS PROCESSUS BIOLOGIQTE POUR SOLUBILISER tES ImTAW

Pl.usieurs tentatives de solubilisation chinique des nétaux ont été étudiées

(Kif f  et  al . ,  1983; l {ozniak et Huang, 1982i Jenkins et al . ,  1981; Cornwel l

g4, 1980; ol iver et €arey, L976; Bloonf ield et Pruden, 1975; 01ver g! aL,

I975i Scott et llorllngs, 1975). La plupart du tenps, ces méthodes sont

ine f f i caces  pour  so lub i l i ser  le  p lonb e t  1e  cu iv re ;  ce  dern ie r  es t

problénatique pour ce qui a trait à la toxicité des boues, sa teneur étant

souvent au-dessus des normes fixées. De plus, ce sont des néthodes coûteuses

car elles reguièrent de grandes quantités dracide, soit de 0.5 à 0.8 g H2S0a/g

boues sèches (TYagi et Couillard, L987a; lfong et Henry, 1983; Schôborn et

Hartmann, 1978; Oliver et Carey, 1976). Ces méthodes nécessitent souvent la

dilution des boues pour obtenir de bons rendements et en plus, elles exigent de

grandes quantités de chaux à la ftn du traitement, afin de neutraliser I'acide

pour précipi ter les nétaux.

Des résultats plus probants ont êtê obtenus par llayes et al. (1980) qui

atteignent de bons rendements de solubilisation pour les métaux. (Cd = 95,

Cu: 6L%, Ni=81%, Zn=99%, Pb=55%, Cr=29%). Par contre, leur méthode nécessite

que la boue soit préalablement digérée à 55oC ("Aerobic Autoheated Thermophilic

Digesterr') et que 1'acidification soit faite à la même température ce qui donne

au procédé un avantage au niveau de la solubilité des sels mais peut par contre

coûter fort  cher à réal iser.  De plus, dans ce cas, Le coût de l racide (HCl)

est inportant. Ce point sera étudié à la fin de ce némoire lors des

conparaLsons économiques des divers procédés.
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La tentative 1a plus récente est celle de Logan et Feltz (1985) qui ont procédé

à lrextraction des mêtaux avec HCl (pH = 2) sur des boues aaaérobies qui

étaient préalablement aérées pendant 2 senaines. Ce procédé soLubilise 76% du

Cd et plus de 70% du Zn, Ni, Ca et Mn, mais n'enlève qure 25% du cuivre et moins

Aè- 5% du Pb. Même si lés quantités d'acide requises sont dininuées dues à La

longue aération, La quantité de chaux requise est élevée. Les principaux

désavantages de cette approche sont le long tenps requis pour lraération et la

faible extraction du cuivre et du plomb. Les aspects économiques de cette

approche seront étudié à la fin de ce mémoire.

2.4 LES UICRO-ORGANISI'MS DE LA SOLUBILISAîION BACTÉRIENNE DES METAUX

la solubilisation des nétaux par lesLe micro-organisme le plus

bactéries est sans contredit

ses  assoc iés  (Co lmer  e t  a1 .  ,

util isé dans

Thiobacillus

1950; Colmer et Hinkle, L947).

ferrooxi"d4ns, découvert par Colmer et

Cette bactérie qui appartient au genre Thiobacille, est un organisme

chemoautotrophe, c'est-à-dire qu'elle tire son énergie métabolique de

s u b s t a n c e s c h i n i q u e s . D a n s 1 e c a s d u T h i o b a c i 1 1 u s @ , " . s o n t 1 e s

formes réduites du soufre inorganique et le fer ferreux qui sont util isées

(Har r ison ,1984;  Ing ledew,  L982;  Lundgren e t  S i l ver ,  1980,  Guay e t  a l . ,  L976) .

U n e  b o u e  a n a é r o b i e  p e u t ' d o n c r  ê t  t b é o r i e ,  s u p p o r t e r  l a  v i e  d e  c e

micro-organisne car le fer est sous forne ferreux et les sulfures y sont

abondants.-''
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à tirer son énergie vitale de La simple oxydation de Fe

rxr phénonène très rare. Ingledew (1982) cond'ente en ces

étonnante: -

ttÏtre latter ltfe styler- growth 'on 
Fe (II) oxidation represents one of the

narrowest thernodlmanic limits for which growth is known to occur..."

Harrison (1982) a recensé 23 souches différentes de cette bactérie qu'il

qualifie d'aérobie et dracidophile strictes (Harrison, L984; Ingledew, t982).

Thiobacil,Lus ferrooxidans est une bactérie nésophile à gran négatif (Vishniac,

1974), gui se présente sous forme de bâtonnet de dimension 0.5 à 0.8 pn X 1.0 -

2 .0  yn  (Bosecker  e t  Kurs ten ,  f97S) .

Selon certains auteurs (Corbett  et  Ingledew, 1987; Sugio et al . ,  1985; Goodnan

g!3!., 1983) elle peut aussi vivre en milieu anaérobie. 11 est à noter gue

les bactéri"" Igrrobacillus ferrooxidans et lgg@!!$ sulfooxidans ont été

reconnues en L972, conme étant de la nême espèce, étant des souches différentes

de ThiobaciLlus ferrooxidans, (Kelly et Ttrovinen, L972).

La seule source de carbone de cette bactérie est le dioxyde de carbone

(Harr ison, 1984; Guay g|al . ,  L976).  El le assini le l tazote sous forme d' ions

ammoniun (Harrison, L982). Mackintosh (1978) a dénontré qn'e1le était apte à

fixer l 'azote atnosphérique (N2).

Quelques auteurs (Ingledew, 1982; Le Roux gt al., 1978) croient gue

T. ferrooxidans peut se nourrir de natlère organique; mais ceci est contredit

par Harrison (1984). En effet, ce dernier attribue cette hétérotrophisme à la
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contanination de la souche pseudo pure par des hétérotrophes acidophiles tels

Thiobacillus acidophilus ou Acidiphillun crtrptum.

Le_s nutrinents essentiels à cette bactérie sont lt azote, le phosphate, le

sulfate à Z g I"'t (Tuovitren et a1., 1971a) et le magnéslum (II). Le nitrate

est inhibi teurs à 0.05%, le chlorure, le fructose, le lactoser l rextrai t  de

viande, le peptone et le tr5ptone, le sont à 0.5U (Tuovinen et a1.,  1971a).

L'argent ionique à lO-sU est lnhibiteur lorsque T. ferrooxidans croit sur FeSOa

(Norris et Kell.y, 1978b). Le cinnabre (HgS) est inhibiteur lorsqu'il est

p.résent à plus de 10% nais a peu dteffet à une concentration de 1% (Baldi et

01son, 1937). NéanmoLns, dans la plupart des cas, des souches résistantes se

développent. Certains anions, surtout sous leurs fornes protonées, tels le

HCl, le IlN0r et les acides organiques sont toxigues stils sont en quantités

appréciables. En effet, ces nolécules traversent alors la membrane et vont

acidi f ier le cytosol qui  est normalement à pH 7 (Alexander et al . ,  L987;

Ingledew, 1982).

2 -
Dans cer ta ins  cas ,  un  subs t ra t  (Fe( I I ) ,  Sz0a )  peut  deven i r  inh ib i teur  à

croissance, lorsque le substrat pr incipal est di f férent.  Crest ainsi  que 10

de thiosulfate ou autre forme réduite du soufre inhibe la croissance

T.  fe r roox idans  sur  le  su l fa te  fe r reux  à  pH 1 .5  (Hur tado e t  a1 . ,1987) .

l 'opposé Hazeu et al .  (1986) ont observé gue 75 nl , I  de Fe(I I)  ou Fe(I I I ) ,

dininuait la croissance de T. ferrooxidans aur le thiosulfate drenviron 30%.

1 a

mM

de

À

La résistance de cette bactérie

effet ,  possible dtoxyder le fer

0 .15  l {  de  z inc ,  0 .17  l {  de  n icke l ,

aux nétaux lourds

,  i len presence o une

0.16 It de cuivre,

est grande; i l  lu i  est,  en

concentration inférieure à

0 .17  !1  de  coba l t ,  0 .18  ! l  de
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manganèse et 0.37 M d'alumLniun (Hutebins et al . ,  1986).  Le plus toxique des

élênents est I' ion nolybdate qul est léthal à 5 ng/L pour !.ferrooxidans.

Ltion nolybdate a une structure très senblable à ltlon sulfate, il le rempLace

donc dans les mécanisnes enzJrmatiques de la bactérie, ce qui lrenpoisonne

(Tuovinen et Kelly, L974b). L'urànium, 1es anions d'arsenic, de sélénium et de

tellure sont inhibiteurs dans des gamnes de concentrations de 0.8 à 3 nM.

Finalement, la crolssance sur 1e thiosulfate est beaucoup plus sensibl.e à

f inhibition par les nétaux (Tuovinen et a1., 1971b).

Le  po ten t ie l  d 'oxydo- réduc t ion  ou  po ten t le l  rédox  (POR)  du  sys tème

ferreux-ferrique est de + 747 nV à 25oC (Lundgren et Silver, 1980). Cependant,

les valeurs expérimentales oscillent entre + 220 mV et 540 nV (Brierley, 1978),

lorsque les sulfures métall.iques servent conne substrat. Dans les boues, le

potentiel rédox doit se situer aux environs de ces valeurs pour qutil y ait

solubilisation des métaux.

Il est faux

solubi l isat ion

désulfuration

de prétendre à I'util isation de cultures pures lors de La

bactérienne des nétaux dans les boues nunicipales. Lors de la

du charbon, il y a présence de Ttriobacillus thiooxidans pouvant

aussi oxyder les composés réduits des ninéraux du soufre, nais pas le fer.

ThiobaciLlus acidophilus oxyde la matière organique et les formes réduites du

soufre (HarrLson, 1984). Acidiphilh:n crtætum oxyde la matière organique

seulement. Ces deux dernières espèces de bactéries qui sont hétérotrophes sont

nécessaires à T. ferrooxidans, car elles se nourissent des pyruvates qui sont

ses déchets métaboliques et qui peuvent lnhiber sa propre croissance (Harrison,

1e84) .
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lblobaclllus acidophilus a la forne dtun court bâtonnet, est gram négatif, non

sporulante et est souvent visible aous forne de paire non détachée (Guay et

Si lver,  1975a).  El le croi t  à des pII  de 1.5 à 6.0 avec un optLnun de croissance

à _plt 3.0. Le chlorure de sodium à plus de 0.5% inhibe sa croissance (Guay et

Sflver, 1975a). Acidiphillun cryptun se distingue par son étrange nobilité car

elle tourne en rond sur elle-mêne tout en restant au nêne point (Harrison,

1 e 8 4 ) .

Une eutre bactérie inportante est Leptospirillun ferrooxidans qui a une

norphologie particulière, soit une forne en L ou de court serpent avec un long

flagelle qui lui donne une très grande nobil.ité (Hutchins g!3!., 1986). Cette

bactérie oxyde Le fer (II) nais non le soufre (Norris, 1983; Norris et Ke1ly,

1978a; Balashova et a1.,  1974).  E1le est aussi  gran négat i f ,  acidophi le et

nésophile en plus de se développer per chemoautotrophisme. En 1982, des

recherches ont dénontré gu'elle oxyde la pyrite en culture pure (Norris, 1983)

et qutelle peut lndirectenent solubiliser dtautres sulfures métalliques

contenant des concentrations minines de fer.

La  p lupar t  de  ces  bac tér ies  sont  p robab lement  p résentes  lo rs  de  1a

solubilisation des métaux par les bactéries et ce, nême si f inoculum contient

seulement T. ferrooxidans. Hutchins ggl!. (1986) parlent de présence dans le

sol de ces diverses bactéries, il y a donc de grandes chances de les retrouver

dans les boues nunLcLpales.

Récemnent, des

teL Sulfolobus

recherches ont

acidocaldarius

été entreprises avec des bactérl.es thermophiles

que Kargi et Robinson (L982a, 19S2b) utilisent
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expérimentalement à 75oC pour la désulfuration du charbon. Murr et Mehta

(1982) ont aussi travaillé avec une espèce de bactérie thernophtle à 55oC.

Quelques néthodes de recensement de Ttriobaclllus ferrooxldans ont été

développées Jusqu'à naintenant. 
'llarrison 

(1984) a développé une méthode sur

gel de silice et sulfate ferreux. Encore plus récenment, Butler et Kempton

(1987) ont réussi à anéliorer grandement la néthode, réduisant les difficultés

ainsi que la pérlode d'incubatLon, qui est naintenant de 7 à 14 jours.

Néanmoins, les premiers travaux de ce genre ont été entrepris par Tuovinen et

Kelly (1973) sur gel dtagar. D'autres néthodes directes de conpte avec un

henat5rmètre ou une chanbre de eonpte Petroff-Hausser sont aussi efficacenent

ut i l isées (Sugio 9g!. ,  1986; Lacey et Lawson, 1970).  Ceci étant possible car

seul les bactéries acidophiles résistent aux pH où croissent ces bactéries. Le

conpte est cependant un conpte total d'acidophiles.

Le tableau 2.3 présente un résuné des diverses bactéries et de leurs

c,aractêxistiques .

2.4.L Mécanismes de la solubi l isat ion bactér ienne des métaux:

Daas La littérature, il est généralenent accepté gue 1a solubilisation

bactérienne des nétaux stopère à I'aide de deux nécanismes. Le premier, le

mécanisme direct solubilise les sulfures de nétaux (MS) et la pyrite en sulfate

te1 que décrit dans les équations L et 2 (Huntchins et a1., 1986; Torma, 1986;

Lundgren et Si lver,  1980):

ns + 2oz leggÉgieg* Mso4 ( 1 )
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Boseçker et Kiirsten (1978) J.ndiquent qu'il a êtê démontré que ce nécanisne peut

solubi l iser Les sul fures de nickel (NiS),  de coblat (CoS), de zinc (ZnS), de

molybdène (lloS), de plohb (PbS), drantinoine (Sb2S3) et de cuivre (Cu2S et

CuS). Si le sulfate ferreux est util isé conme substrat, il est aussi

directement oxydé selon 1réquation 3 (Bosecker et Kursten, 1978):

- 3 7 -

Fes2 + 3!0, + Hro lgg!êflgÊ. Fes04 + nrso4

4 Fesoa .. oe + zHaso4 lgggÉgig9* 2 Fe2(Sgc)r + 2llz0

ions ferriques sont

soufre élémentaire est

(2 )

(3 )

regeneres par

aussi oxydé en

Dans le second mécanismer gui est qualifié drindirectr les ions ferriques

générés par I'oxydation du fer ferreux, réagissent avec les sulfures de nétaux

pour produire du Fe(II) et du soufre élénentaire. Ces réactions, étant

purenent chimiques, nrinpliquent pas directement les nicro-organismes. Les

équations 4 et 5 nous décrivent ces nécanismes:

MS + 2Fe - - - - - - - r M  + 2 F e  + S o (4)

FeS.  +  Psr  (SOa) 3 Fe SOa + 2So (s)

Puis dans une étape subséguente,

l'oxydation microbienne du Fe(II) et

sul fate, selon les équat ions 6 et 7z

les

le

3 +2 + * bactéries
+ | o" + 2H ---------+ 2Fe2 F e +  H a O ( 6 )

2 so + 302 + 2nao lgggÉrigg* z H2 so4 ( 7 )
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Le fer ferrique est donc prêt à poursuivre le cycle de lfoxydation des sulfures

nétalliques selon les équations 4 et 5. L'acide sulfurique produit dans 1es

équations 2 et,7 contribue à abaisser le pH et donc, à solubillser Les nétaux.

A,f concentration optimale de fer est de 0.004 à 0.010 !1. Au-delà de cette

concentration, il y a formation de la Jarosi.te, un précipité janne aussL appelé

"yellow boytt. Ce précipité est forné par lthydrolyse du sulfate ferrique (Guay

et Si lver,  1981; Guay g!3!. ,  t976) selon les réact ions 8, 9 et 10:

Fea (SOr) r  +  2Hz0 +  2  [Fg(OH)  S04]  +  HzSgc ( 8 )

3 F e 2  ( S o q ) s  + L 2  H 2 0 + Z  [ H r e  ( S O c ) 2  2  F e  ( 0 H ) . ]  +  5 H r S 0 .  ( 9 )

Fee (SO+)a  +  6Hz0 +  2  [Fe(oH)s ]  +  3 ] IzS04 (10 )

Sugio et aI. (1985) suggèrent les réactl.ons 11 et t2 pour expliquer lroxydation

anaérobie du soufre:

so + 6FecL3 + 4Hao !gggÉ9ig,* Hzso4 + 6Fecrz + 6HCl (  1 1 )

er Fea+ !*!éli1 t".* (r2)

Ceci résune les principales

bqçtérienne des métaux.

réactions d'oxydo-réduction de la sol.ubilisation
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2.5 LES FACTEURS AFFECTANT LA CROISSANCE DE CES MÏCRO-ORGANIS}IES

2.5.L $pe de substrat

Plusieurs produits peuvent servir de substrat pour les diverses espèces de

micro-organismes capables de solubi l iser les métaux, Le tableau 1.4 Les

identifie et présente les paranètres cinétiques de croissance estimés par de

nombreux auteurs. l{ong et Henry (1984b) nront pas ajouté de substrat

additionnel lors de La solubilisation bactérienne des métaux dans les boues

anaérobies dtune usine de Toronto. Cependant, ces boues contenaient de très

fortes teneurs en métaux, surtout en fer (31 150 mg/Kg boues sèches). Dans les

boues anaérobies, le fer est principalenent sous forme de sulfures (Legret et

a l . , ' 1983;  Hayes  e t  The is ,  1978)  e t  de  carbonate  fe r reux  (Legre t  e t  a1 . ,  1983;

Stover et aI., 1976) qui servent de substrat aux micro-organismes. Cependant,

de si fortes concentrations de métaux sont exceptionnelLes. Dans notre cas, il

faut ajouter un substrat artificiel pour obtenir une solubilisation rapide des

métaux, qui est dépendante de la croissance importante des micro-organismes.

Le tableau

sur divers

Le modèle

2.4 reproduit les paramètres cinétiques de Thiobacillus ferrooxidans

substrats. Les taux spécifiques de croissances ont été calculés par

de Monod (L949):

u S' n
t t  =  -F  K  + S

s
(  13 )

.  l d xo u u = ï æ (14)
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= taux spécifique de croissance en h-l

= taux spécifique maximum de croissance en h-l

= concentration de substrat en nM

= concentration du substrat qui correspond à

un

= concentration des nicro-organismes en g/1 ou

= temps en h-l

un p égaL à la moitié de

x

t

ind/m1

Lréquation du rendement bactérien est:

(  l s )

L'étude du tabl.eau 2.4 montre que les neilleurs taux naxinum de croissance ont

été obtenus en ut i l isant le sul fate ferreux et la pyr i te.  0n obt ient 0.1085 à

0.22b-l  contrairenent à une gemme de 0.018 à 0.092 pour les diverses formes du

soufre. Le rendement (YSX) est cependant beaucoup plus inportant lorsque la

pyrite est util isée comparativement au sulfate ferreux, et ce même si la pyrite

est insoluble, donc moins accessible pour les micro-organisnes. Le désavantage

que la pyrite soit insoluble, est conpensé par Le fait que dans celle-ci, T.

ferrooxidans, utiLisq encore plus le sulfure que le fer, dû à sa très grande

aff ini té pour les sul fures (Hazeu et al . ,  1986).  Le sul fate dans FeS04 nrest

pas un substrat car Ie soufre y est déjà à son état droxydation le plus élevé.

Les formes ninérales réduites du soufre conme le thiosulfate, le tétrathionate

ont des taux spécifiques de croissance beaucoup plus faibles. Ceci. est

probablement dû au fait que ces produits sont peu stables en milieu.acide et

Y  = d X-SX 
dS
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qu'ils se dêcomposent. Ces produits de décomposition sont des polythionates

( H s x O 3 ) ,  d e s  r a d i c a u x  d e  s o u f r e  t S O ! ,  S O ? ) ,  d e s  s u p e r o x y d e s  C O ? l  e t

hydroperoxyde tel que H0! (Hurtado et a1., 1987). Ce sont donc tous des agents

chiniques très agressifs et ils endommagent les membranes bactériennes. En

fatt, la croissance de T. ferrooxidans ne peut être démarrée à un pll inférieur

à 3.5 sur ce substrat. Par contre, le rendenent bactérien sur ces produits du

soufre est supérieur à celui sur le sulfate ferreux et 2 fois moindre que sur

la pyr i te.

La pyrite et le sulfate ferreux sont ceux qui semblent le plus prometteur car

ils occasionnent un fort taux de croissance, ce qui permet de diminuer 1e temps

de réaction et le volume des réacteurs. Le coût de chacun des différents

substrats sera sans doute le facteur déterminant. De ce point de vue, La

pyrite semble grandement favorisée, car el1e est un résidu fréquent dans l"es

mines. L 'étude des divers substrats fai t  l 'objet de recherche à l t fNRS-Eau,

(Piché, 1988).  En dernier l ieu, i l  est intéressant de noter 1es hauts

rendements  que Yunker  e t  Radov ich  (1986)  on t  ob tenus  en  rédu isant

électrolytiquement les ions ferriques produits par les bactéries en solution.

2.5.2 Le dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone est la seule source de carbone que T. ferrooxidans

ut i l i se .  P lus ieurs  au teurs  (Goodnan e t  a l . ,  1983;  Takanor i  e t  a1 . ,  1983;

Kafgi ,  fg{Z; Hoffmann et a1.,  1981; Torna et a1.,  lg72) ont démontré qu'en

aérant avec de l'air enrichi en C02 le rendement de la solubilisation êtait

augmenté. 'Cependant, toutes ces expériences ont été faites avec des minerais

géologiques ou avec des produits minéraux, donc pauvres en natière organique.
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2.5.3 O:rygène et lntentiel dro:rydo-réductioa. (POR)

Très peu de chercheurs se sont petrchés sur lfinportance exacte de ce paranètre.

Guay et al. (1975b) ont conclu que lrefficaclté de la solubilisation de

Lruranium par t ferrooxldans dépêndait de la disponibillté de I'oxygène et que

dans la phase exponentielle de croissance, la concentration de 02 srabaissait

de 7 ppn à 3 ppn. Ceci suggère que ce serait le facteur limitant lors de cette

phase de croisseûce. La concentration dtoxygène est aussi fortement correlée

au potentiel d'oxydo-réduction que lton doit naintenir à des valeprs pl.us

élevées que +250 mV pour solubiliser signlficativenent le cuivre (Wong et

Henry ,  1983) .

Sur la f igure 2.Ia (Theis et Hayes, 1980; Hayes et Thels,  1978),  on constate

que le POR des boues anaérobies se situe entre -500 et -200 mV. Lorsqu'on

élève le POR à +1OO nV (par aération ou autres procédés chiniques) et que lton

abaisse le pH à noins de 41 1e cadniun se solubilise sous forme Cd*t, alors que

si Le POR demeure dans les valeurs négatives à pH 4, on ne peut le solubiliser

car il est sous forme CdS(s). Une bonne stratégie pour solubiliser les métaux

requiert donc un bon ajustement du pH et du POR. Ceci peut être fait par

oxydation chimique ou biologique. Chiniquement, on peut util iser I'air ou un

autre agent orydant. L'aération à elle seule est trop lente. Les oxydants

chiniques sont coûteux et oxydent la natière organique, ce qui change 1es

caractéristiques des boues et réduit ses propriétés fertil isantes et

d'amendement pour les sols. Lfaugnentation du potentlel rédox est beaucoup

plus raplde et économigue avec le procédé blologique (Ilagt et Couillard,

1 9 8 7 a ) .
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Dans le cas de la désulfurisation du charbon avec T. ferrooxidans, Bos et al.

(f986,) ont conclu que cette bactérie a une très grande affinité pour ltoxygène.

En fait, un pourcentage de saturation en oxygène de 2.5% est suffisant pour ces

micro-organisnes dans la phase stationnaire. Cependant, il semble plus

:aisonnabLe d'avoir au roins 357. de saturation en oxygène pour éviter que

celui-ci limite la croissance. Finalenent, I' importance du POR est clairement

visible dans les diagrannes d'équilibre des boues anaérobies typesl ceux-ci ont

été calculés par Thels et Hayes (1980) et sont présentés à la f igure 2.! .

?.5.4 Pourcentage de solides et diamètre des particules de substrat

Le diamètre des particules du substrat a été identifié par plusieurs chercheurs

conme un paramètre important. En le dininuant, ce qui augnente la surface de

contact, on augnente le taux de solubilisation bactérienne des nétaux (Myerson

et KLine, Lg84; Andrews et l laczuga, 1982; Hoffman et a1.,  1981; Guay et a1., ,

1976). Guay et al. (1976) ont trouvé gu'un diamètre de 0.030 mn êtait optimal

lors de la solubi l isat ion de 1'uranium. 11 est évident qu' i l  n 'est pas

question de diamètre des particules lorsque le substrat est soluble comme dans

le cas du sulfate ferreux (FeS0c),  du thiosulfate (Na2S203) ou du tétrathionate

(K2 S406 )

Cependant, le pourcentage de solides totaux est de grande importance dans la

sol.ubilisation bactérienne des métaux dans les boues. Tyagi et Couillard

(1287ai -W87b) ont su dénontrer lors d'expériences en fournée gue la

solubilisation des métaux étudiés diminuait avec 1'augmentation du contenu en

sol.ides d": boues. Ceci peut être dû à une dininution du transfert du

substrat,  des gaz (02, COe) et des nétabol. i tes qui dininuerai t  l ract iv i té
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bactérienne. Une augnentation du % de solides a aussi pour effet dfaugmenter

l'adsorption et la conplexation des nétaux sur la surface des particules (Tyagi

èt Couillard, 1987a). La figure 2.2 dénontre bien cette diminution du % de

solubilisation en fonction de lfaugnentation du % de solides.

2.5.5 TeqÉrature et pH opti.uun

Le tableau 2.3 mentionne que lroptinun de tenpêrature pour T. ferrooxidans se

si tue entre 32 et 35oC, alors que l topt int in de pH est 'aux environs de 2.3.

Selon Torma (1986), la température ninimale devrait être d'environ 15oC étant

donné que t ferrooxidans est nésophile.

En fait, Wong et Henry (1984b) ont obtenu de bons rendements de solubilisation

pour Cd, Ni et Zn, à 10oC, ils ont cependant observé une hausse de lfefficacité

lorsque la température passait de 10 à 25oC; la figure 2.3 présente ce résultat

pour le Cd. Le coefficient de tenpérature Qro peut être calculé selon

l 'équat ion (Guay et al .  ,  1975b) :

r 1 o \

Qro = tfrltET'

V1 et V2 sont les vitesses droxydation des nétaux en mg de nétal par

jour à des températures T1 et T2 en oK.

( 1 6 )

1.itre par

Tyagi et

croissance

Coui l la

d e T . :

rd (1988a) ont calculé un Qro de 2.24 dans le

ferrooxidans dans les boues anaérobies.

ces de la
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Dans une pl.us haute gamme de tempêrature, Guay et al. (1975b) ont calculé des

taux de solubi l isat ion de 7.45 nole 1-1h-1 et t2.60 mol.es l - t t  
- t  

à des

températures de 23 et 32oC. Ceci résulte donc en un coefficient de température

Qro de 1.8, ce qui signifie gutune augmentation de 10oC augmente La

solubi l isat ion par un fâcteur de'1.8 entre ces deux températures. Un autre

auteur (Torma et al . ,  1970) a calculé un Qro de 2.05, lors d'une augmentat ion

de température de 25 à 35oC, durant la sol.ubiLisation du minerai de sulfure de

zinc. \

Dans les expériences de biohydronétallurgie, le pH est généralement maintenu à

2 .3  à  l 'a ide  d 'a jou ts  d fac ide  ou  de  base (Guay e t  a1 . ,  1975b;  Torma e t  a1 . . ,

L972). Dans le cas de la solubilisation des métaux dans les boues, toute

l'éeonomi.e du procédé est basée sur 1a quantité nininale dracide requise. Donc

pour être éconorniquement efficace, on abaisse le moins possibl"e le pH à 1'aide

d'acide sulfurique, puis 1es bactéries oxydant le fer et les sulfures de métaux

l 'abaissent davantage. À drtr ,  l "e pH 1e plus haut qui semble acceptable pour

une croissance efficace des bactéries semble être autour de pH 4 (Wong et

Henry, 1984b).  Après cet ajustement de pH, le tenps de résidence des boues

dans le réacteur est ajusté de façon à obtenir le bon pH et une sol.ubilisation

efficace des métaux. Cette façon de fonctionner permet une consommation

nininale d'acide sul fur ique.

2.5.6 Agitation et coefficieot volunétrique de transfert d'oxygène

Le rôle de lfagitation et celui du coefficient volumétrique de transfert

d'oxygène ont été peu étudiés avec Thiobacillus ferrooxidans. Guay et Silver

(1977) ont expérimenté des vi tesses d'agi tat ion de 300 à 800 rpm. I ls
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observèrent que le taux de solubilisation de I'uranium augmentait avec

l'augmentation de ltagitation. À l'opposé l{ong et Henry (1984a) ont concl.u

gu'une agitatlon légère était plus efficace qu'une agitation trop viol.ente.

PaI contre, lragitation en plus de I'aération améliorait le rendement par

ialport à celui obtenu av'ec une simple aération.

Le coeff lc ient volumétr ique de transfert  d 'oxygène (\a) est plus adéquat à

décrire l r inportance réel le de I 'aérat ion conbinée à l 'agi tat ion. 11 est en

fait La nesure directe de ltoxygène qui entre en solution; s'il est élevé, il

essure donc que les bactéries aient amplenent d'oxygène à leur disposition. Il

se définit cornme suit (Pirt, L975):

# = t " ( c " - c ) ( 1 7 )

cs

c

\a

t

concentration d'oxygène à saturation mg L-1

concentration droxygène dans le réacteur mg L-1

coefficient vol.umétrique de transfert d'oxygène h-1

temps en heures

A renarquer que 
L" 

rtest pas fonction que des nicro-organismes. 11 est plutôt

relié aux conditions physiques du système, soit lraération, J.'agitation et La

géonétrie du réacteur. Guay et al. (1975b; L977) ont observé une augmentation

du taux de solubi l isat ion (9.60 et L2.60 mM uranium 1-1 h-1) lors d'une

augmentatfon du Kra de 8.72 t-- t  à 46.85 h-1 q,r i  correspondait  à des vi tesses

dragitat ion de 300 rpm et 800 rpn. 0n voi t  donc l . ' inportance de maximiser le

K.ra à I 'a ide de lragi tat ion et de I 'aérat ion.
lJ
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2.5.7 Nutrinents requis

La section 2.4 nentionne que Thlobacill,us ferrooxidans requiert 2 g tr-r de

sulfate et entre 2 et L2 ng L- l  de magnésiun (Mc0ready et al . ,  1986; Tuovinen

et a1.,  t97La) en plus ôe I ' ion'ammonium et du phosphate à 9.6 mg L-1. Les

boues résiduaires du Québec (Flynn 9!Â, 1984) contiennent 30.5 mg Mg L-1,
3 -  +

118 mg P0.1-r et  193 mg NHa L-1. En comparant ces chi f f res de composit ion des

boues avec ceu). représentant les nutriments requis, on constate qutil y a

anplement de phosphate, de magnésium et d'ions ammonium.

Le sulfate est ajouté lors de la pré-acidi f icat ion à l 'acide sul fur ique. Le

sodium, le potassiun et le calcium sont jugés en quantités suffisantes dans le

charbon par Kos et al. (1983) pour procéder à la désuLfuration biol.ogique de

ceLui-ci  et  i l  est connu que c'est un ni l ieu faible en minéraux. Ces éléments

sont en grandes concentrat ions dans les boues (Na = 154 mg L-1, K: 48 mg L-1,

Ca = L64 mg L-1 pour les boues résiduaires du Québec (Flynn g! aL, 1984),  i l

nty a donc certainement pas de carence ici.

2.6 EXPÉRIENCES ANTERIEURES D'EXTRACTION BACTERIENNE DES }IETAI.IX DANS LES BOTNS

oreÉnÉss EN ANAEROBIoSE

La solubilisation bactérienne des métaux pour fin d'extraction n'est étudiée

que depuis peu de tenps en relation avec les boues d'épuration. Ceci implique

donc gue 1a littérature sur ce sujet est très limitée. Les premiers à avoir

faLt des expériences sur les boues anaérobies avec les thlobacilLes furent

Schônborn et Hartmann (1978). Ils réalisèrent des expériences en erlenneyers à

30oC, et furent capables de solubiliser les nétaux des boues anaérobies
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auxquelles on avait ajouté 1% de FeS et 0.5% de CuS, pour des essais avec des

boues contenant Jusqu'à 4% de solides en suspension avec Thiobacillus

ferrooxidans. Ils purent aussi dénontrer qu'une culture mixte de T.

fqrrooxidans et de T. thiooxidans donnait de meilleurs résultats qu'une

êrilture pure, s'ils ajoufaient en plus 1% de soufre. Ce faisant, ils pouvaient

aller jusqutà des concentrations en solides de 5%. Le pH le plus élevé

permettant la croissance fut 4.9; au-delà de cette valeur il n'y a pas eu de

croissance et le pH augnente après la pré-acidification falte à 1'acide

sulfurique. Les bactéries ont, comme dans toutes les études sur ce sujet, dues

subir une adaptation aux boues avant I'expérimentation. Le tenps de réaction

nécessaire êtait alors de 26 à 31 jours pour avoir une soLubiLisation

naximale.

Plus récemment, I' long et Henry (1984a; 1984b; 1983) ont travaillé sur les boues

anaérobies de la station d'épuration de Humber Plant à Toronto. Ces boues

contiennent de très fortes concentrations de métaux soit 41 880, 10 060, 1 835

et 130 mg Kg-1 pour le Fe, Zn, Cu et Cd et ceci  avec 3,84% de sol ides totaux.

Leurs essais étaient faits en fournée après avoir préalablement aéré les boues

pour deux jours et les avoir acidifiées à pH 4 avec I'acide sulfurique (HC1 et

HN03 sont toxigues pour T. ferrooxidans). Ils démarraient ainsi avec un POR de

-216 nY (après aération). 11 est important de bien comprendre que le principal

avantage de Itextraction bactérienne vient du fait qu'on économise sur ltacide

en amenant le pH à 4 comparé à 2 avec les procédés à l'acide. Ainsi, ils

utal isèrenf,  environ 0.159 H2SOa/g boues sèches comparé à 0.5 à 0.8g H2SOa/g

boues sèches pour les procédés à I'acide. Ils obtinrent les résultats de

solubil.isation suivants en I à 10 jours à 2O'25oC alors gue le pH diminuait

j u s q u ' à  p H  3 . 2
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P b < C u < N i < Z n = C d

0% 6sl 781 87% 86?,

À t"r.tqrr"t gue le cuivie est soiubilisé,'ce gui ntétait pas le cas avec 1es

procédés à I'acide. Un fait noté égalenent par Uong et Henry (1983) est que la

stabilité des conplexes organonétalliques de lrving l{iIl lams est exactement

I t inverse soi t :

P b > C u > N i > C o > Z n > C d

Cela senble vouloir démontrer que la fornation de complexes avec Ia matière

organigue est importante et qu'elle est prépondérante pour Pb et Cu (Wong et

l lenry, 1983) qui sont très di f f ic i les à solubi l iser.

Ces nêmes euteurs ont aussi étudié Iteffet de la température sur la

solubiLisation du Cd, en opérant à 10 et 25oC. Ils conclurent à une

augmentation de 301. de ltefficacité pour 25oC comparé à 10oC. Ces mêmes

âuteurs  é tud iè ren t  auss i  f  in f luence du  pH in i t ia l  pour  débuter  la

solubilisation bactérienne. Ils vinrent à la conclusion qu'un pH de 6 ne

pernettait pas le début de la croissance et gu'un pH 4 était adéquat (Wong et

I lenry, 1984b).  I ls évaluèrent gurune aérat ion de 50 cm3 1-1 min-1 étai t

suffisante. Un aspect essez particulier de leur recherche portait sur la

dininution du nombre de bactéries hétérotrophes que causait la solubilisation

bactérienne.' Avant traitement, les boues contenaient 2.2 x 109 bactéries

hétérotrophes n1-1; après elles ne conptaient plus gue 1.8 x 108 bactéries

hétérotrophes n1-1. Ceci est dû au nilieu qui devient trop acide pour Le
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développement des bactéries hétérotrophes. C'est donc dire que ce procédé agit

conne inhibiteur des bectéries hétérotrophes, donc de pathogène_s potentiels.

Le procédé détruit aussi les bactéries nitrifiantes et décomposeurs. Les boues

gerdent finalement une bonne valeur agricole (l{ong et Henry, 1984b). Le

piocédé réussit à décontaminer des boues lourdement polluées par les métaux

lourds, pour qutelles puissent satisfaire les normes ontariennes pour

l'épandage agricole. Le tableau 2.5 donne les résultats de cette expérience

que I'on compare à la norme ontarienne.

Calmano et al. (1985) ont travaillé sur La décontanination des boues de

dragage des sédinents qui provenaient du port de Hanbourg. Ce qui est

df intérêt dans leur travai l  avec les thiobaci l les est le fai t  qu' i l .s ont

utilisé lfacide sulfureux pour acidifier la boue à pH 5. Une aération

subséquente abaissait le pH à 4 car l 'acide sulfureux était oxydé en acide

sulfur ique. Ceci peut représenter une façon d'économiser sur I tachat dfacide.

Ces mêmes auteurs estiment que la solubilisation bactérienne ne requiert que

10% de I'acide requis par un procédé chimique pour arriver eu nêne résuLtat.

Ils conclurent que dans leur cas, une inoculation avec Thiobacillus thiooxidans

seul êtait plus efficace. Ceci est en complète opposition avec plusieurs

autres auteurs. Dungan et Apel (1978) qui travaillèrent sur la dêsul-furation

du charbon, et Norris et Kelly (1978a), viennent tous deux à la conclusion que

des cultures nixtes sont plus eff icaces. Tyagi et  Coui l lard (1987b) concluent

gu'une cul.ture nixte de Thiobacillus thiooxidans et Thiobacillus ferrooxidans

esÊ plus éfficace dans la soLubilisation bactérienne des nétaux des boues

anaérobies dtépuration. Néannoins, Calmano et al. (1985) obtinrent de très bon

taux de solubilisation après 16 jours en fournée (Co=98%, Zn=95%, !1n=91%,
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Tableau 2.5: Nornes ontariennes pour 1'épandage agricole des boues

Rapport nininal:t

requis pour l 'épandage

agricole en Ontario

Rapport avant

1 rextraction

bactérienne

l u t t l - N + N o ; - N ]-FÉraïf

Rapport après

I rextraction

bactérienne

l m n l - N + N o ; - N l------J*êtalf-lunl -_N + Hg' - Hl
Iméral I

Cadnium

Cuivre

Nickel

Plomb

ZLnc

1 1 8

8

30

22

1 . 5

500

1 0

40

15

4

940

3 1

147

26

13

*r Un rapport égal ou supérieur est requis pour 1'épandage agricole.
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Cu=84%, Ni=66%, Cr=457", Fe=27%, Pb=17%). La solubilisetion augmenta avec la

dininution du pH et du pourcentage de solides totaux.

Une seule utiLlsation du thiosulfate comne substrat a êtê expérinentée et

ialportée dans la littérature Jusgutà naintenant. 11 sragit de la tentative de

Kreye et al. (1973) gui, faisant face à une eau industrielle fortement chargée

en thiosulfate, décidèrent drutiliser les thlobacilles pour enlever le

thiosulfate. Ce nrest pas, spécifiquenent, une expérience de soLubiLisation

des nétaux. Crest cependant le seul éxenple ou des boues activées furent

conplètement transformées en un réacteur où proliféraient les thiobacilLes.

C'est ainsi  guten I  jours, le pH passa de 8.3 à 2.7 et que le thiosulfate

fut élininé. Cependant, la natière organique ne l'était plus car les

hétérotrophes disparurent massivement, déoontrant une fois encore, le caractère

bactéricide des thiobaciLles faces aux hétérotrophes.

À t'tNnS-Eau, des essais de solubilisation bactérienne des métaux sont en cours

depuis queLques années. Jusqurà naintenant, Tyagt et Couillard (1988b, 1987a,

1987b) ont travaillé sur des boues anaérobies de \a station drépuration de

Valcartier. Cette boue présente des concentrations en nétaux beaucoup plus

faibles que celles de loronto, naLs elle ne respecte toutefois pas les normes

québécoises pour 1'épandage sur des terres agricoles (lyagi et Couillard,

1987b) en ce qui concerne le Cu, le Pb et le Ni. Cette boue contenait moins de

suLfure et de Fe(II), donc moins de substrat pour les thiobacllles que la boue

de-Tororrt6l on aurait donc pu srattendre à de moins bons résultats. Malgré

cela, les auteurs obtinrent une solubilisation pour Zn, Cu, Pb, Cd, de 96%,

75%,55% et.50% ea 10 à 12 Jours (en fournée).  ta f igure 2.4 donne un exemple

de résultat pour Zn en fournée. C'est la première fois qu'une si forte
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solubi l isat ion du plonb est obtenue. Les taux de solubi l isat ion s 'établ. issent

dans l'ordre suivant: Cu > Zn > Pb > Cd (voir figure 2.5). C_omme il a été

nentionné précédenmeût, un plus fort taux de solubil.isation fut observé lorsque

T.- thiooxidans et L ferrgoxldans sont inoculés ensernble comparativement à T.

ïe?rooxidans seul

En réacteur bien mélangé, en eontinu, (CSTR = continuous stired tank reactor),

un temps de résidence de la boue dans le réacteur entre 3.3 et 5 jours était

optimal pour naximiser le taux de solubilisation du plomb (Tyagi et Couillard,

non publ.ié). En continu, une concentration acceptable de Cu dans les boues

êtart atteinte en 5 jours alors qu'en fournée, on n'atteint ce résultat (74y.

d'enlèvement) qu'en sept jours.

2.7 TYPES DE REACTEURS

Dans le but d'obtenir un procédé rapide et économique, il est important

d'étudier divers types de réacteurs afin de faire un choix approprié. Un

simpl-e réacteur en continu est sensible aux chocs toxiques et/ou hydrauliques

de par sa faible inert ie face aux changenents (Coui l lard, 1988).  Dans ce genre

de bioréacteur, Le fonctionnenent à faibles taux de résidence, peut mener à un

manque de bionasse dû à une croissance bactérienne trop faible. Tyagi et

Couillard (1987) ont cependant montré que le réacteur en continu est plus

efficace au niveau du tenps nécessaire pour opérer la réaction qutun simple

réacteuref fournée tel  qu'ut i l isé par Wong et Henry (1983, 1984a, 1984b).

Dans La littérature, très peu d'auteurs étudient les divers types de réacteur

utilisables pour la solubilisation des métaux dans 1es boues de stations
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d 'épurat ion.  Cependant ,  quelques études,  fa i tes avec les nênes

miero-organisnes, portent sur la désulfuration du charbon.

Dans le charbon, 1e soufre existe surtout sous forne de pyriter'qui est un

excellent substrat pour -les thlobacLlles. Des tentatl.ves de désulfuration du

charbon dans des colonnes ont doruré de nauvais résultats car le temps reguis se

chiffrait en année (Tillet et Myerson, 1987). Aux Pays-Bas, un vaste projet

sur l 'étude de la désulfuration biologique du charbon a été entrepris. Cette

étude (Bos et al, 1986; Huber et a1., 1984a) a nené à La conclusion gu'un

systène consistant en un téacteur fortement mélangé suivi d'un réacteur à

écoulement en piston était 1a configuration la plus appropriée. Les deux

réacteurs étant agités par aération pour éviter les problènes de corrosion des

agitateurs, naxiniser lraération et facillter rxr redémarrage des opérations qui

est plus faci le avec une agitat ion à I 'a ir .

Dans le réacteur bien nélangé, (Mft sur figure 2.6) le charbon est mélangé avec

La partie recyclée (bactérie + eau + charbon). C'est là où la crol-ssance

bactérienne se fait. Le tenps de résidence du réacteur est de 24 heures (p =

0.053 h-1).  Dans le réacteur avec écoulenent en piston (t  sur f igure 2.6)

(faiblement aéré) se produit la réaction du prenier ordre (équation 18) de la

désul.furation qui requiert peu dtagitation.

Fes, + 3!0, + Hro b399Éli9* r.so+ + Hesor

de résidence

1 . 8  e t  2 . 5 .

de la pyrite

(  1 8 )

minimal de 4

Avec cette

en 9 jours.

Cette deuxième partie du procédé nécessite un tenps

Jours. Bos et al. (1986,) contrôlent le pH entre

configuration, ils obtiennent un enlèvement de 901
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D'un point de vue pratique, les auteurs estiment qu'une suite de 10 réacteurs

nélangés en cascade peut enlever 90% de pyrite en 11 jours. Ltétude économique

du procédé a prouvé que ce systène était économiquenent viable pour la

désulfuration du charbon à un coût de 17 à 6L Otr1fi/t de charbon (7 à 2L $

CAN/t) dépendenment de la grosseur de I'installation. La figure 2.6 reproduit

le schéna de ce procédé.

Un autre type de réacteur est étudié dans le ces du charbon. 11 s'agit du

réacteur à recycl.age interne pneumatique (RRIP OU "airlift") qui est très

efficace par rapport au transfert dtoxygène donc potentiellement prometteur

pour la croissance dqs bactéries. Tran et Gannon (1981) ont réa1isé La

digestion aérobie de boue d'épuration à des vitesses 4 fois supérieures aux

réaeteurs conventionnels. Ce résultat est explicable par Ie très grande

efficacité du transfert d'oxygène qui est de 90% dans ce type de réacteur alors

qu' i l  nrest que de 4 à 207. dans les digesteurs ordinaires. De plus, ces

réacteurs ttRRIP" peuvent accepter. de fortes charges organiques et de fortes

teneurs en sol ides. De plus, le haut transfert  dtoxygène de ces réacteurs

minimise le coût énergétique de I'aération. Godard et al. (19S7) ont étudié

1a croissance de T. ferrooxidans dans un "RRIP" et ont obtenu de très bons

résultats (voir  tableau 2.4).  Kargi  et  Cervoni (1983) ont aussi  ut i l isé un

réacteur de ce tlpe avec la bactérie thermophile, Sulfolobus acidocaldarius à

70oC pour des expériences sur la désulfuration du charbon. En 10 jours (dont 4

jours de latence) il réussirent à enlever 307. du soufre pyritique.

?t DFl:  Flor ins néerlandais.
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Cependant, les recherches les plus élaborées ont été réalisées par Beyer et al.

(1986; 1987). Ils ont obtenu 95% d'enlèvement de la pyrite dans le charbon

après I Jours avec un pourcentage de solides de 20% dans leur "RRIP" modifié en

ar_rondissant le fond et en transformant la géométrie du réacteur ainsi que la

ôiEtr ibut ion de I 'a ir .  '

Les conditions étaient les suivantes: diamètre des particules de charbon < 0.5

f f i r  vo lume du réac teur  =  41 ,  pH in i t ia l  =  L .9 -2 .2 ,  aéra t ion  l  vo lume

d'air/volune réacteur/min., T=30oC, souche=T. ferrooxidans 3F 219, contenu en

soufre du charbon=l.3 à 5.77". Avec les réacteurs conventionnels, le temps de

séjour était environ de 25 jours pour le même genre de résultats. Avec leur

"RRIP" nodifié, ils furent mêne aptes à garder en vie les bactéries pendant 22

Jours à une concentration de solides de 50%. Ce genre de réacteur semble donc

très prometteur au nl.veau de la perfornance. La figure 2.7 prêsente un schéma

dtun ttnRlPtt à boucle interne. Ce genre de réacteur est présentenent à 1tétude

à I'INRS-Eau pour solubiLiser les nétaux dans les boues drépuration (Tyagi et

Cou i l la rd ,  1988a) .

Réc

bio

T .

emment, Nakamura et al. (1986) ont expérinenté un réacteur à disques

logiques rotatifs pour décontaniner les eau:( de drainage dtune mine evec
\

ferrooxidans. Les conclusions de leurs travaux sont:

le taux droxydation de Fe(II) (140 ng t-1) est indépendant du pH dans La

4anme-drpH de 1.0 à 2.6 et de la température entre 10 et 40oC;

1e taux. droxydation était Dultiplié per 4 en augmeatant la vitesse

périphérique des disques biologiques de 4.7 à 28.2 n min-1.
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Figure 2.7 Réacteur à recyclage interne pneumatique (RRIP ou "airlift 'r)
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3. PIIASE HXPERIUENTAI.B

3.1 JUSTIFICATIONDES CHOIX EXPERIMENTAI'X

Conparée à

à  L ' a i d e

suivants:

1a soLubLlisaiion

des thiobacilles

chinique des métaux,

étudiées dans le

la solubllisation bactérienne

c h a p i t r e 2 a l e s a v a n t a g e s

contrairenent à L'acidification elle ne requiert pas la dilution de la boue

(Tyagi et  Coui l lard, 1987a);

une bonne solubilisation des métaux peut être obtenue (Tyagi et Couillard,

1987a; 1987b; l{ong et Henry, 1983; Schônborn et Hartnann, 1978);

contrairement à la solubilisation avec I'acider le culvre peut être

solubi l isé par les bactér ies;

e1le peut se faire à pH 3 au lieu de pH 2 nécessaire avec Les acides seuls

(Tyagi et  Coui l lard, 1987a);

les quantités draclde et de chaux requises pour neutraliser 1'aeide dans Le

produit final sont beaucoup moins inportantes (Tyagf et Couillard, 1987b;

l{ong et Henry, 1983);

le coût des produLts chimiques pour la déshydratation des boues, est

substant iel lement réduit  (Wong et Henry, 1984a). ;

les boues décontaninées sont inodores;

la lixiviation bactérienne est simple et noins dangereuse (brûLures par

I'acide) à opérer gue les procédés chimiques.

Le problème naJeur du procédé biologique est la lenteur des réactions de

solubilisation. Cette lenteur conduit à de longs tenps de séjour des boues dans
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le réacteur qui entrainent la constructLon de gros réacteurs et lraération

prol.ongée entre 5 et 12 Jours, ce gui est dlspendierur. Rappelons ici gue le

tenps de séjour (t) dans les réacteurs est défiai corrqe le volune du réacteur

divisé par le débit quotidien:

1 = v / Q ( l e )

où V = volume du réacteur eû litre

Q = débit d'alinentation du réacteur

et I = temps de séJour du liquide dans

(Tifé de Grady et Lin, 1980)

ea litre par Jour

le réacteur en jours

Jusqu'à nainteaant seul les réacteurs eû fournée et en continu sens recyclage

ont été utilisés. Le réacteur en continu est plus rapide que celui en fournée

(Tyagi et Couillard, non publié). I1 serait possible d'util iser un réacteur à

disques bioLogiques rotatifs conne Nakamura et al. (1986,) qui traitaient des

eaux de drainage de nétaux (F"*t soluble), cependant dans ce genre de réacteur

La bionasse est fixée sur les disques, or les boues contiennent beaucoup de

solides qut inhibent le contact entre les bactéries fixées sur les disques et

le substrat. Ce phénonène fait donc douter, à priori, de I'efficacité de ce

type de réacteur dans le cas des boues.

Un réacteur à recirculation interne pneumatique (RRIP) serait sans doute

adéquat êdant donné sa très grande efficacité quant au transfert de ltoxygène.

Un réacteur en continu avec recyclage devrait aussi être plus efficace pour la

solubilisation bactérienne des nétaux car le recyclage de la blonasse devrait

permettre une plus forte concentration des thiobacil.l.es. De plus un réacteur
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avec recyclage résiste mLeux au:,r chocs toxigues car il a une plus grande

inertie face aux changements (Couillard, 1988). Par contre en recyclant les

boues décantées; Le réacteur avec recycl.age dewait normalement fonctionner à

un plus haut pourcentage de solides que le réacteur en continu sans recyclage,

pour une même boue. Ot Ia sofubilisation dininue avec l'augmentation du

pourcentege de sol ides (Tyagi et  Coui l lard,1987a).  À L'étude des derniers

points il senbLe y avoir plus de points en faveur du réacteur avec recyclage.

ltexpérinentation qui suit vise donc à étudier comparativement un réacteur en

continu avec recycl.age et un sans recyclage.

3.2 OBJECTIFS

La présente étude a pour but principal de vérifier l 'efficacité drun réacteur

en continu avec recyclage de la boue décantée, conparativement à un réacteur en

continu sans recyclage, pour effectuer la solubilisation bactérienne des métaux

lourds des boues anaérobies de Ville de Deux-Montagnes. Les principaux

objectifs du nontage expérimental sont:

Evaluer 1e taux de solubil.isation du Cu, Zn, Ni, Cd, Pb et Cr à divers

temps de séjour dans les deux réacteurs

Ét,tdi.t l tinfluence des paramètres clés tels

concentrat ion de substrat,  la saturat ion en 02.

le  pH,  le  POR,  1a

D'établir une courbe du pourcentage de sol.ubilisation pour les 2 réacteurs

en fonction du temps de séjour.

D'évaluer la décantabilité de la boue traitée.

1-

2-

3-

4-
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3.3 I'TONTAGE EXPERÏ}IEI\ITAL

11 est dtabord important de noter que les deux réacteurs dits, en continu, sont

e4 fait opérés en seml-continu car I ralinentation se fai"t soit une fois par

he--ure ou une fois par ôeux heur'es pendant guelques minutes. Cependant une

alimentation aussi fréquente est quasi continue et tout au long de ce mémoire

on emploiera la terninologie "en continu" pour plus de sinplicité.

Les réacteurs continus sans recyclage et avec recyclage sont opérés à 30oC et

425 rpm dragitation. L'aération en volume d'air par volume de réacteur par

ninrite (VVM) est variable afin d'assurer un pourcentage de saturation en O2 1e

plus haut possible. Le pourcentage de recyclage (c) est toujours de 50% pour le

réac teur  avec  recyc lage,  c 'es t -à -d i re  que le  déb i t  de  boue recycJ .ée  (F*  en

litre par jour) est égal à la noitié du débit de I'alinentation (F en litre par

jour) .

Le pourcentage des solides est maintenu aux environs de 37" (soit 1a

concentration moyenne des soLides dans les boues anaérobies) dans les réacteurs

en ajustant La teneur des solides dans le réservoir dfalimentation avec de

lteau déionisée lorsque nécessaire. Lfévaporat ion est conpensée dans les

réacteurs en ajoutant respectivement 125 mL et 100 mL d'eau déionisée par jour

dans le réacteur avec et sans recyclage. Le débit des diverses pompes est

nesuré quotidiennement et réajusté au besoin, afin de bien contrôler 1e tenrps

de-séjour €t le taux de recyclage.
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Les deux réacteurs sont opérés à des tenps de séjours (t) de 1, 2, 3 et 4 jours

evec une concentratlon de 1 g 1-r de FeSOa.7HzO. Une concentration de substrat

(FeSOa.7ll2O) de 3 g L-l est aussi étudiée pour le tenps de séJour de 3 jours

pour 1es deux t5pes de réacteurs.

Une étude prélininaire à t4 g L- I de FeSO4.7H1O est effectuée pour un temps de

séjour de 5 jours pour le réacteur en continu et un tenps de séjour de 2.5

jours pour 1e réacteur avec recyclage. Les résultats bruts de cette étude sont

présentés dans 1'annexe 6.

3.4 I''ATERIEL

3.4.L Souche bactér ienne ut i l isée

La souche bactérienne utilisée lors de toutes les expériences est une souche de

Thiobaci lLus ferrooxidans (ATCC, 19859) pré-accLimatée à la croissance sur des

boues anaérobies dans lesquel.l,es le FeSO4.7HzO est ajouté. À t.r"rqrrer que la

croissance sur les boues anaérobies sans ajout de substrat srest révélée

inexistante. Ltauteur ne prétend pas opérer avec une souche pure puisque tel

que déjà discuté (sect ion 2.4) i l  est probable que les boues résiduaires

contiennent diverses espèces de thiobacilles.

3 .4 .2  Boues u t i l i sées

Les boues anaérobies de

essais. Les boues pour

L7 juin 1987 alors que

Ville de Deux-Montagnes ont été utilisées pour tous les

les temps de séjour 4, 2 et 1 Jours ont été prél,evées le

cel les pour les temps de séjour de 3 Jours (1 g L- l  et
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3 g L-1 de FeSO4.7H'O) ont été prél .evées le 26 octobre t987. Le tableau 3.1

donne la valeur des analyses faites par le ministère de lfEnv_ironnement du

Québec sur un échantillon sinple du 17.06.87. Les analyses plus fréquentes ont

êt-ê effectuées à I'INRS-Eau sur La boue à chaque tenps de séjour et sont

pftsentées au tableau f.2. Les résultats du tableau 3.2 peuvent différer

légèrement de ceux du tabLeau 3.1, mais le tableau 3.2 est jugé pl.us fiable car

il s'agit d'une moyenne de plusieurs analyses sur le nélange de la boue

homogénéisée. Avant util isation, les boues étaient entreposées à 4oC dans des

bidons de polyéthylène prélavés. Cette boue est faiblement contaninée par les

métaux lourds (tableau 3.2). Le seul nétal probLématique est le cuivre dont la

tene'ur varie de 841 à g72 ng Cu kg-l sec, ces valeurs ne dépassent pas la norme

québécoise obligatoire de 1 000 mg Cu kg-l sec nais dépassent nettement la

norme recommandée de 600 ng Cu kg-l boue sèche. La concentration des autres

métaux respecte les nornes. Il est à noter que Ville de Deux-Montagnes est une

municipalité de banlleue de 10 600 habitants sans industries assez importantes

pour affecter de façon significative la qualité des eaux usées municipales.

Ces boues sont un urélange de boues primaires et secondai.res digérées en

anaérobiose à la station de Deux-Montagnes selon les techniques usuelles

(Ramalho,  1983) .

3.4.3 Descript ion du montage et des apparei ls

La figure 3.1 indique les diverses étapes du procédé de solubilisation

biologique-des métaux qui est effectué sur les boues anaérobies obtenues à

VilLe de Deux-Montagnes. I1 montre essentiellement le traitement gue les boues

subissent afin de solubiliser les nétaux.
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Tableau 3.1: Analyse d'un échantillon de boues exécutée par le Ministère de

I'environnement du Québec, prélevée le 17 juin 1987 à I'usine

dtépuration de Ville de Deux-Montagnes

panewmn nnsur,rer PARAIGTRE REST'LTAT

nglkg sec

pH 7 . 0

nglkg sec

1 . 5  x  1 0 4

2

5

430

63

1

4 . 4

9

29

220

8 . 9  x  1 0 3

3 . 3  x  1 0 3

Ca 4 . 3  x  1 0 4

47

1 . 3  x  1 0 3

1 . 9  x  1 0 4

1 . 4  x  1 0 4

253

920

2

8 . 8  x  1 0 4

4 . 0  x  1 0 4

5 8

3 . 2  x  1 0 3

2 . 1  x  1 0 4

A1

Ag

As

Ba

B

cd

Hg

!1o

Ni

Pb

K

Na

Cr

Cu

Fe

Mg

Un

Zn

Se

NIX

N-NHq

N-N03 + NOz

P total inorganique

P total



- 7 2 -

Tableau 3.2: CcrÊelrr qæn en nÉtan< des bcræs dral{nBntaticn po:r les diriers

t€trps è séjor.

Terys de
séjor

&Étes Gr TbcdNi7n Cr % Slllik

Prâ:isicn dL lo.5 lo.5 t0.Orl * 0.005 It.1 lû.05 lo.1

1 jor ry/l

qg,&g

?É.9

8i/+1 t 34

21.0 1.00

655 t 30 31.3 t 1.6

0.10 6.8

3.1 t 0.2 zLL t 7.5

t.52
3.2 t  0 .1

47.6 t 2.5

2 jcrrs ryltl'

ry/ks

?J3.2

9 7 2 t *

22.8 0.91 0.13 5.6

7U + n 31.4 t 1.6 4.5 *.0.2 195 + 7.5

1.38
2 .9  t  0 .1

47.6 t 2.5

3 jers,t ryll 20.3 0.81

6 7 8 + æ  2 7 . O t t . 6

0.t2 5.3

4.0 t 0.2 178 t 7.5

2.26
3.0  +  o .1

42.A + 2.5

?5.3

u 3  t *

4 jo:rs Wtl"

ry/ks

27.2

9 3 5 + %

25.8 0.8t4

885 t 30. D.0 t L.6

0.10 6.4

3.4 t 0.2 220 *.7 .5

1.37
2 .9  +  0 .1

47.0 t 2.5

:t : 1n:r les derx ccrc€ntrattcns de FeS04.7lIz0.
tbJ.: trureelrtage de solides total.D(



- 7 3 -

9 vidqge

XU : Étae ur rÉaLisée dans cette rêchÊrche.

Figtæ 3.1: Scùfu dôel ù fqÉrË è æluhilisetfun &s Étla. &rs les bcræs araérchies.

FeS1.ZIz0

'* Ies rrærc ldeæffieæ les étqes ù fooéè.



- 7 4 -

1- tronogéléisatioa:

Lors de I'homogénéfsation des boues (1), de 45 à 70 litres de boues sont

nélangés ensenbLe è ltaide drr.ur agitateur en bol.s; ceci afLn dravoir une

boue homogène pour'rn nêne temps de séjour. Un échantillon de la boue

homogène est préJ.evé pour ltanalyse des nétau:<, la déternination du pH et

des solides totaux, volatlls et inertes. Cette boue honogénéisée est

gardée dans les bldons de polyéthylène au réfrlgérateur à 4oC jusqu'à

ut i l isat ion.

2- - Préaération et acLdification:

Lors de travaux prél.ininaires il a étê établi que lfaératl.on augnentait le

pH de la boue. La fraction carbonatée étant une fraction importante

(tableau 2.2),  i l  est probable que I 'aérat ion dtune boue anaérobie

favorise le dégagement du C02. Ainsi le bicarbonate se transforme en CO2

ce qui anène la consommation drun ion H+, donc une augrrentation du pH.

Conme le nontrent Les équations suivantes:

co2t  + H,o: : : :  Haco3

H2Co3 ::_- H+ + HCo;

Hco; ._:: H+ + co3 -

(20 )

( 2 1 )

(22)
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Avant ltacidification, la boue homogénéisée est aérée pendant une Journée

environ. Puis on l'acidifie à pH 4 avec de ltacide sulfurique 5% v/v en

nélangeant à I'aide d'une euillère de bois

3- Alimeatation:

La boue est transférée à l'alimentation qui est constituée d'un bassin en

polycarbonate (8 t) pouvant contenir 7 L de boue. Il est muni d'un

agitateur magnétique Mag-mix 65906 de PRÉCISION SCIENTIFIC et d'une

électrode de Ross 8102 de 0RI0N, qul est reliée à un contrôleur de pH de

la compagnie Horizon nodel 5gg7. Une ponpe nasterflex transfère à

lfalimentation de I'acide suLfurique (5% v/v), sur coûnaode du contrôleur

de pH. Finalement la boue dans L'alinentation est aérée pour maintenir un

potentiel rédox (POR) entre 50 et 250 mV. Des échantillons sont prélevés

dans ce réservoir pour évaluer le pH, 1e POR, les solides totaux,

volat i ls et  inertes. Les néthodes d'analyses ut i l isées seront ci tées à la

sect ion 3 . .5 .

4 . Le réacteur en continu ou srr.s recyclage:

De I'alinentation, une pompe masterflex distribue, à toutes les heures ou

une fois par deux heures, selon les temps de séjour un volume étalonné de

boues aux deux différents réacteurs. lous les ajouts ou retraits de boues

sont exécutés sur Itordre d'un microprocesseur ChrontroL à 4 circuits qui

est program.é en conséquence.
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Le réacteur en continu est un contenant de polycarbonate drun volume utile

de 2.5 L. Il. est contenu dans ua contenant en polycarbonate de 5 L qui

reçoit I'eau à 30oC de la poope chauffante IAAKE 83. Cette ponpe est

nontée sur un contenant en polycarbonate de 16 L qui est tenplie dteau.

Lteau (à 30oC) redescend par gravi.té par 2 orifices vers le réservoir de

16 L. Le contrôle de la température à 30oC est ainsi. assuré. L'agitation

dans le réacteur est effectuée à ltaide dtune cuillère en bois nontée sur

un agitateur con-torque ll 7225 de la compagnie Eberbach. Lragitation est

ajustée à 425 rpn et vérifiée chaque Jour avec un tachynètre nodèle

8207-00 de la conpagnie Cole Palmer. Le trop-plein du réacteur continu

est déversé par gravité dans un bécher (No 5 sur figure 3.1). Ltaération

du réacteur est assurée par deux petits tubes de verres de 2 mn diamètre

intér ieur ( f igure 3.2).  Les pierres poreuses sont inut i l isables parce

qu'elles entrainent la formation d'une quantité importante de mousse. Le

FeSOa.TH2O est ajouté quotidiennement au réacteur à raison de 1 g de

FeSOa.TH1O par l i t re de boue, à I 'except ion des essais à 3 g 1-r de

FeSOa'7HzO. Lors du tenps de séjour de 1 jour,  on ajoute le FeSO*'7H20 à

toutes les 12 heures environ.

5. Bécher de boue traitée:

Ce dernier sert sinplenent à recevoir la boue traitée qui est en excès

dans le réacteur continu.
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6 . Réacteur en continu avec reclyclage:

Lral.imentation, I'aération, lragitation et le contrôle de température

sreffectuent de la nêne façon gue pour le réacteur en continu sans

recyclage. Ce réactêur est un réservoir de poLycarbonate de 5 L contenu

dans utr deuxième réservoir de polycarbonate de 8 L où circule l'eau à

tenpérature contrôlée. Le volune de boue dans le réacteur est maintenu à

3 litres. La boue traitée sortant du réacteur et la boue recyclée sont

ponpées à I'aide de pompes nasterflex reliées au mi.croprocesseur

ChrontroL. L'ajout du sulfate ferreux se fait de la nême façon que pour

1e premier réacteur. La différence avec le réacteur en continu est gue 1e

réacteur avec recyclage se déverse dans le décanteur et que les boues

épaissies du fond du décanteur sont réintroduites dans le réacteur. Ceci

permet en théorie dtavoir une plus forte concentration de thiobaciLles

dans le réacteur que st i l  nty a pas de recyclage.

7. Décanteur:

La décantation permet la séparation du surnageant qui est un liquide assez

claire et de la boue épaissie qui sera recyclée vers le réacteur ou

vidangée.

Le décanteur est un contenant de pol"yéthylène de 4 litres en forme

d'entorrnoir. Le trop-plein est situé à un volume de 2.7 t. La partie

inférieure est percée et nunie d'un adapteur pour installer un tube

rnasterflex, ceci constitue la sortie coflnune pour le recyclage des boues

et la vidange des boues en excès. À t.r.tguer que le temps de résidence
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dans le décanteur est égal à 90% de celui du réacteur et qu'en réal.ité

lorsqu'on parle drun temps de séjour dans le réacteur de 2 jours, la boue

reste (2 + 1.8) jours soit 3.8 jours dans le système réacteur-décanteur

pour un taux de recyclage de 50%.

8 . Surnageant:

Le surnageant de La décantation contient la najorité des nétaux qui

êtê solubil.isés. I1 se déverse dans un bécher de 2 litres par

trop-plein du décanteur.

9. Vidrnge:

Une pompe nasterflex évacue 1a boue en excès (boue traitée) vers un bécher

de 2 litres. La vidange est fixée à 50% du débit provenant de

I 'al imentat ion au réacteur,  ce débit  srest révélé eff icace pour maintenir

le niveau des boues dans le décanteur lors des expériences préliminaires.

Lorsque la charge d'un décanteur est augnentée trop fortement (vidange

trop faible), la concentrat ion en sol ides augmente dans le décanteur,  la

ligne de séparation solide-liquide monte et la décantation ne s'effectue

plus (Tyagi et  Coui l lard, 1987c).  À plus de 50% de recyclage, la

concentration en solides totaux dans le réacteur augmente à plus de 3.50%

ce qui rend la décantation inpossible.

La f igure 3.2 présente un schéma plus détai l lé de l raLinentat ion et des deux

réacteurs.

ont

1e
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3.5 Unrgouns

3.5.1 Échant i l lonnage

?otr tous les temps de séjour, deS nesures de pH, POR, aération, concentrations

en 02 sont prises dans les deux réacteurs de façon quotidienne et à toutes les

12 heures environ pour Le tenps de séjour de 1 jour. De plus, les valeurs du pH

et du POR de I'alimentation, du surnageant du décanteur et cell.es de la boue

recyclée sont évaluées. Les populations bactériennes acidophiles sont aussi

périodiquement évaluées dans les réacteurs, le surnageant et La boue recyclée.

À chaque jour, 15 nL de boue provenant des deux réacteurs et du surnageant sont

prélevés pour 1'analyse des nétaux. Ces échantillons sont imédiatement

centrifugés à t2 000 rpm à température de la pièce pendant 10 min sur une

centrifugeuse S0RVALL SUPERSPEED RC 2-8. Le surnageant de la centrifugation est

transféré dans des cuvettes de plastique de 26 nL et acidifié avec 0,2 mL de

HN0s concentré (réact i f  analyt ique, spécif icat ions A.C.S.).  Les échant i l lons

sont,  alors,  entreposés à 4oC jusqu'à I 'analyse qui se fai t  une fois par

semaine. Pour le tenps de séjour de 3 jours à 3 g L- l  de FeSOa.7HaO, les nétaux

solubi l isés sont aussi  anal.ysés dans la boue recyclée.

Les échantillons pour déterminer la teneur en solides totaux (% St;, solides

voLat i ls (% SV1 et sol ides inertes (% Sf1 sont prélevés dans les réacteurs, 1e

surnageant et la boue recyclée, quelques fois lors d'un temps de séjour. Le

c o e f f i c i € r r t  v o l u n é t r i q u e  d e  t r a n s f e r t  d ' o x y g è n e  ( K f a )  ( s e c t i o n  2 . 5 . 6 ) ,  l e

volume décanté des boues et I'indice du volume des boues sont déterminés pour

le temps de séjour de 3 Jours à 3 g [-r  de FeSOa.TH?O pour les 2 réacteurs.
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Ltindice du volune des boues est le volune (nt) occupé par I g de boue après

une décantation de 30 nin. (APHA, 1985). Les boues du L7 juin L987 sont

analysées pour plusieurs paramètres présentés au tableau 3.1. - À chaque tenps

de séjour le nélaage homogène était analysé pour les slx nétaux dtintérêt soit

1e Cu, Zn, Ni,  Cd, Pb et 'Cr

3 .5 .2  Techn iques  d 'ana lyses

3 . 5  . 2 .  1 POR et pH

Ces deux paranètres sont déterninés à I'aide d'un pH nètre FISHER ACCUIfET

modèle 805 MP équipé dtune électrode de calomel, dtune électrode de verre et

d'une éLectrode de platine pour le P0R. La lecture de ltélectrode de POR est

régulièrement corrigée à I'aide de ltétalonnage à La quinhydrone Ektachrome

Kodak 2I7 à pH 4 et 7. Le pH mètre'est étalonné quotidiennement à pH 2 et 4 ou

4 et 7 selon les besoins. Les mesures de pH sont précises à t  0.02 unité de

pH.

3 . 5 . 2 . 2 Aératlon et conc@

L'aérat ion est mesurée et ajustée à

concentration en oxygène est nesurée à

Instrument (YSI) nodè1e 54. Celui-ci est

à 30oC. À cette température I 'eau saturé

selon la table de YSI (YSI,  1970) .

l raide dtun débitnÈtre à air .  La

I'aide dtun ox5rmètre de Yellow Spings

étalonné dans I'eau saturée en oxygène

en oxygène cont ient 7.7 ng 02L-1 dteau
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3.5.2.3 Populat ion bactér ienne acidophi le

Le conpte bactérien se fait visuellement au microscope .sur une cellule de

Petrof-llausser qul a 20 pn de profondeur et est divisée en carreaux de L/400

-nmz. 
Un échantillon de'1 nL de'boue est dilué avec 1 nL de HzS04 5% v/v et

28 nL dteau déionisée, ceci résultant en une dilution de 1/30. Une goutte de

cette diLution est transférée sur la cellule de type Petroff-Hausser. Le

dénonbrement des bactéries dans un carreau à uo grossissement de 100 X est feit

sur 20 carreau:x et la Eoyenne par carreau est calculée. Toute lropération est

répétée 2 ou 3 fois afin d'avoir des valeurs senblables de la concentration en

bactéries acidophiles plus petite que 5 ym en individu par mL (ind/nl). Il

n'est pas prétendu ici que I'on pulsse différencier les divers t5æes de

bactéries d'après un sinpLe exanen visuel à ce grossissenent. Le conpte est

donc un dénombrenent de bactéries acidophiles (pH 3 environ), car pl.us de 90%

des bactéries hétérotrophes ordinairenent retrouvées à pH neutre sont détruites

(trlong et llenry, 1984b) . Le nicroscope utilisé est un 0rtholux II.

3 . 5 . 2 . 4 Solides totaux volatils et inertes

Les sol ides totaux (% Sf; ,  les sol ides volat i ls (% SVl et les sol ides inertes

(% Sfl  sont déterninés selon la néthode de I 'APHA (19S5) no 209 F. Les sol ides

totaux sont ce résidu sec qui résulte du séchage de la boue à 100 oC sur un

bain-marie pui.s à 105oC pour une heure dans une étuve. Les solides volatils

sont la {réctLon volatilisée à 550oC alors que les solides lnertes représentent

la fraction restante après calcLnation à 550oC pendant rure heure.
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3 . 5 . 2 . 5 Métaux lourds

Les nétaux lourds (Cu, Zn, Ni, Cd, Pb et Cr) sont analysés sur un

spectrophotonètre d'absorption atonique à la flame modèle AA-575 de la

compagnie Varian. Les nêtaux totàux dans les boues sont analysés après avoir

digéré 10 nL de boue avec 10 nL de HN03, 5 DL de HF et fumer avec 7 nL de

HC1O4. Pour I'analyse du plomb dans ces échantillons, I'EDTA est util isé comme

agent complexant. Pour toutes les analyses du Cu et du Zn une dilution 1/5 est

nécessaire pour sl.tuer la réponse dans la courbe d'étalonnage. De plus, Le Zn

est analysé avec La flame tournée en diagonale dans le faisceau lunineux. Les

anal.yses sont réal isées selon les direct ives de I 'APHA (1985).  Les solut ions

standards pour Les nétaux sont préparées avec des étalons de la compagnie BDH,

1'agent di luant ut i l isé est le HNO3 0.5% vlv.

3 . 5 . 2 . 6 Coefficient vol.umétrique du transfert d'oxygène (\a) et taux de

consommatior dto@)

Le coeff ic ient volumétr ique du transfert  d 'oxygène (L. l  (sect ion 2.5.6) et le

taux de consommation d'oxygène (TCO) par les bactéries sont déterminés selon la

méthode d'état non stable d'aérat ion de la boue act ivée (Ranalho, 1983).  Cette

néthode consiste à arrêter I'aération pour dininuer la concentration en oxygène

dissous dans le réacteur. Puis on redémarre ltaération et on nesure la

concentration dtoxygène (C) qui augmente avec le temps. Le graphigue de C

versus le temps permet d'estiner les pentes dC/dt. Puis le graphique dC/dt
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versus C donne r:ne droite de pent" -L" et drordormée à Lrorigine égale à [\,.

Crr:TC0] où C* est la concentration droxygène à saturation soit 7.7 ng O2L-1 à

300c.

3 , 5 . 2 . 7 Volune des boues décantées (VBC) et lndice du volune des boues

(rvB)

Le volune des boues décantées (VBC) est déterniné à I'aide de la néthode 213 B

de lrAPlIA (1985), sauf que des béehers de 900 nL au lieu de 1 L, sont util lsés.

Le VBC sert essentiellenent à calculer I' indice du volume des boues (M).

Le terne IVB est le volume en nl occupé par un gramme de boue. Pour calculer

ce terne, on doit connaitre le VBC et le % de solides totaux qui sont

respectivenent déterninés selon les néthodes 213 B et 209 C de I'APHA (19S5).

Pour évaluer la qualité de la décantation, le % de ST, le % de SV et le % SI

sont déterninés sur le surnageant- après 5 heures de décantation lors de La

mesure du volune des boues décantées.

s.6 nÉswrars BRurs

3.6.1 Teneurs en sol ides dans les réacteurs

Le tableau 3.3 résume les

réacteurs aux divers tenps

teneurs noyennes

de séjour.

en solides totaux dans les deux
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Tableau 3.3: Poureentage noyen de solides totaux (ST), solides volatils (SV) et

solldes inertes (SI) pour les divers tenps de séjour dans les

réacteurs.

Tenps de séJour / Jour

3 (sg 1-r

FeS0a '7H20)

Réacteur

Continu

% s r
% s v
% S I

Réacteur

avec

recyclage

T" ST

% s v
% s r

2 . 8  t  0 . 1

4 8 . 8

5L.2

3 . 0  t  0 . 1

46.9

4 8 . 1

2 . 9  t  0 . 1

52. t

47 .9

3 . 1  +  0 . 1

s 1  . 6

4 8 . 3

2 . 9  t  O . L

46 .7

5 3 . 3

2 . 8  *  0 . r

5 0 . 8

49.2

2 . 8  t  0 . 1

43.3

56 .7

3 . 0  t  0 . 1

4 3 . 5

5 6 .  s

2 . 9  * .  0 . 1

5 9  . 5

4 0 . 5

3 . 2  t  0 . 1

5 9  . 5

4 0 . 5
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3.6.2 Évolut ion des pr inclpaux paramètres et des taux de qolubi l isat ion des

métaux

Les résultats bruts relatifs au tenps de séjour (t) de 1 jour sont reproduits à

-llannexe 1, ceux pour ? = 2 jours, dans ltannexe 2; pour I = 3 Jours et 1 g t-l

de FeS0a'7llz}, dans ltarurexe 3. L'annexe 4 donne les résultats pour le temps

de séjour de 4 Jours. Ltânnexe 5 présente les résultats pour Le temps de

séjour de 3 jours avec 3 g [-r  de FeSOa,TH1O

3 . 6 . 3 Mesure du coeff ic ient volumétr ique de transfert  d 'oxygène (\ .1 et du

taux de consomrnation d'oxygène (TCO)

annexes 5E et 5F contiennent les résultats bruts ainsi que les graphiques

ont permis de déterminer les valeurs de 
\a 

et de TCO.

3.6.4 Volune des boues décantées (VBC) et indice du volune des boues (IVB)

Les résultats bruts et caLculés sont présentés dans les annexes 5G et 5H

les volumes des boues décantées et L'indice du volume des boues dans les

types de réacteur.

Les

qui

pour

deux



CtrAPIl|RE 4

ânal5rse des résultats
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4, AI{IILYSE I}ES RSST'LÎAÏ;

4.t pÉnroons coRREspoNDAIttts AU nÉerw pERuANENT por]R LEs DntERs 1t]rps DE

sÉ.roun

Afin d'atteindre une certaine stabilité lors du fonctioanement du réacteur à un

temps de séjour donné, il est en général requis d'attendre 3 temps de séjour

(3 T). Le tableau 4.1 présente les périodes considérées en régine pernanent

dtaprès la stabilité des valeurs de pH et de POR. Les résultats obtenus Lors

des  pér iodes  ind iquées  pernet ten t  de  ca lcu le r  les  noyennes pour  1a

soLubilisation des nétaux, le POR dans les réacteurs et I'alioentation, le % de

saturat ion en 02 et le pH. De pJ.us, c 'est dans de tel les périodes que Le 
\a,

le lCO et I ' IVB sont évalués.

4.2 INTLIJENCE DES PRINCIPAUX PARAMETRES ST'R LA SOLUBILISATION DU CUIVRE ET DU

zïNc

Les figures 4.I à 4.4 (a b c d dans chaque cas) présentent les pourcentages de

solubilisation du cuivre et du zine, le pH, le POR, la population bactérienne

et le % de saturation en oxygène dans les réacteurs et dans le surnageant du

décanteur pour les tenps de séjour de 1, 2, 3 et 4 jours à 1 g L-l de substrat.

Sur les figures 4.5 (a, b, c, d), les nênes paranètres sont présentés pour le

tenps de séJour de 3 Jours à 3 g L-1 de FeSOa'7IlzO. 11 est à remarquer que le

% de solubilisation dans la boue recyclée (recyclage) renplace celui dans le

surnageant. Dans tous les cas, la partie inférieure des graphiques reproduit

les valeurs de POR et de pH dans les réacteurs alnsL que dans le surnageant du

décanteur (nême exception pour graphique 4.5). Dans la première partie de ce
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chapltre, Itidentification des principales tendances en fonction des principaux

paranètres est tentée. Lrétude de la solubillsatlon en fonction du temps de

séjour est présentée dans la sectLon 4.3 pour les deux types de réacteurs.

4.2.1 Relation entre La'solubilisation du cuivre et du zinc et le POR dans les

réacteurs

Pren ièrenent .  à  I texamen des  graph iques  4 . la ,  4 .1c ,  4 .2a ,  4 .2c ,  4 .3a ,  4 .3c ,

4 .4a ,  4 .4c ,  4 .5a  e t  4 .5c ,  i l  es t  b ien  év ident  que le  z inc  se  so lub i l i se

beaucoup plus que le culvre. Sur les graphiques 4.1c, 4.2c, 4.3c, le POR dans

le surnageant du décanteur est plus faible que le POR dans le réacteur. Ceci

correspond à une plus faible solubilisation du cul.vre dans 1e décanteur

(surnageant) que dans le réacteur. Le zinc sur ces graphiques senbl.e beaucoup

moins influencé par la différeace de POR. Au tenps de séjour de 4 Jours

(Figure 4.4c), le POR dans le surnageant est assez semblable à celui du

réac teur  dans  1a  pêr iode s tab le  so i t  du  19e au  26e Jour .  Cec i

ntempêche pas la solubilisation du cuivre dtêtre inférieure dans le surnageant

(probablement dû au pH qui stélève légèrenent).  Sur les f igures 4.2a,4.2c et

4.5c, il est claj.rement visible qutune chute de POR correspond à une baisse de

la solubilisation du cuivre. La réaction du ztnc à ces baisses de POR est

beaucoup noindre. À f. figure 4.5c, il est étonnant de constater une si grande

différence de POR entre le contenu du réacteur avec recyclage et 1a boue

recyclée (recyclage). Lors de la période de stabilité (du 9e au 12e

Jour), une baisse inportante de la solubilisation du cuivre est observée dans

le recyclage par rapport au réacteur. Ce qui correspond au POR du recyclage

qui est beaucoup plus faible.
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Le tableau 4.2 présente 1a valeur noyenne des princlpaux paranètres; POR, pH,

taux d'aération et % de saturation en 0a, en relatl'on svec les taux de

solubilisation du cuivre et du zhrlc. I1 faut noter dans ce tableàu, la faible

valeur de pOR dans les réacteurs au tenps de séJour de 4 Jours qui correspond à

usrefaible val.eur du POR.dans le bassln drallnentation et à un faible taux de

sol.ubl.lisation pour le cuivre. Pour le zinc, il y a augEentation du taux de

solubilisatLon lorsque I passe de 3 à 4 Jours (pour 1 g 1-r de FeS0a'7HzO)' Le

PoR dans le réacreur avêc recyclage (R) est en général plus bas que dans Le

réacteur continu (C) (4 fois sur 5). À t = 4 jours, 1e POR dans le réacteur

avec recyclage est presqutaussl faible que le PoR dans la boue recyclée

( tab leau 4 .2) .

La figure 4.6 représente Lreffet du tenps de séjour sur }e pH et le POR moyen

des réacteurs. 11 est visible sur ce graphique que le POR au temps de séjour

de 4 jours est particulièrement faible pour le réacteur evec recyclage alors

que pour le réacteur en conti.nu le POR est faible Pour t de 2 et 4 Jours

(Tabl.eau 4.2). Cecl correspond à un POR faible daus lrallmentatlon, alors qutà

î = 1 et 3 Jours le PoR dans lrallmentation est plus fort. Ce point dénontre

Itinfluence narquée du PoR de ltalinentation sur le POR dans les réacteurs. Le

% de solubilisation du Cu est un peu plus faible pour le tenps de séjour de 4

jours que pour le tenps de séjour de 3 jours (figure 4.7), ce qui correspond à

un PoR très faible eu tenps de séJour de 4 jours. Nornalement, le graphique du

pourcentege de solubllisation en fonction du temps de séjour doit donner une

courbe d9 3ente positive. Celui du taux de solubilisation en fonction du tenPs

de séjour doit dorurer tute courbe de pente négative. La solubilisation du zinc

n'est pas affectée et continue de croitre selon la théorle entre les tentris de

séjour de 3 et 4 jours. La nême observation est aussi visibLe sur la figure



- 1 1 3 -

I
:1
Hç
E

H"
H
0

v
v
$'g

€

$ Ë
E E

.ÉH H.
Ë  H * r
H H A - !
E F Ë s t

fiErË

d
6

E
+lg
Fo
o

'8
àe
€
.lJ
o

rx

€
g
È(

€

d
+.l
r(t
t4

€
Flo
o

€
)4

5
€
u
x

$
g
€)

?1g

Âi
-+
6
E

s$e
dÉ

(J

F I O O O O

F{ É.1 F{ r-,1 t-{

N lr) F\ Itt t\

o o o o o

E
1L)

r j d

E o
o
TA

}Q

aÉ

c)

O o \ c O O F r
\ O F N r { ( v )
f\ rô l'\ \o' \O

æ 
'O \t t{. \O

| r l æ o € r ô
| \ . S t \ F | \

B
11

É

(J

C À @ N F { \ O
O Ct\ r-{ O\ ôI
( 1  ô t ( a N ( a

F I N O . ' t F
O ô l F l @ O \
(Y) (Y.) (f) ôl ôl

g
Ë g

o

É

N

É

É
c)

F { l ô C F { l ô
o o æ ( f ) l \( n ( 7 ) N d ) N

O r ô O r i c O
F I O F O O I
.g' .t .{' l/t c!

c{ o \o c't lô
. J Ô Ô N Ô I
. ù C a . f r r ) ( n

L ^

s ë ! a
F l  G v( d + )

rn .t F{ f\ (1
ri f\ .J' ôl rô
C{ F{ ôl

U
t,
ç l ^
t h d

.F {  |

F.l tJ. l l T

P "-l
F{

O d
| / f l r -

H

€ l o
1 t 9
fr

6
É

d
(J

9r l/t Ê1 ôl (O

\ O ( a ( f ) . $ a {

ôl l.\ l/t N tn

\ o c f ) ( 1 r ô ô l

.€

É

()

N r-{ CO (1 C/)
N r \ $ ç \ g

(1 \T O\ (1 -t
| { F - f l n 1 ^

Ë'*sr { ô l ( n ( r ) . t

3Ë-ËgF{ r{ Fi û) Fl

d N a ç



- 1 1 4 -

tr)
a

N
I

\

N
I

(Il
a

N

r
a

1.o
I

,"?
FO

&o
Or

oqçt

P
o

q

o
€
lrt
o
Ëtro
>to
Ê
aÀ
l.l
,o
6
'
o t t
o l {

F l â
q)

H .IJ
u o
lt qt

rO
t{ t{uo o

?t .lt
rO
t n o

o
o È

E > l
.tJ

ûÈ x
E '
o o.tr !

â s t'E' O
+,
o . tr+{ Ër+{ ql
lrl S

\o
.t

o
t{
a
à0
tr

-+

n
l-
:l
o

a -

\-_/
- l -

f
o

a -- o
a
o

E
\ \

n
o-
E
o

F

T-

o
1r)
N

o
LO
FO

O
LO
$

I

o
lf)
ro

- 7

o
tr)(o

oo

trJ
(9

: l {
z 6
F >z. <)
O u r
<Jt É,
É, É,
o o
o. o-

CO
t l
l l

CO

O O
\

\
t \

t \o o

oo

o
ctl

l r g
.r (J
t > -> ( ,
3 E
:f,:tr
CL CL

(nur) uod



- 1 1 5 -

9
E
,p
o
o
t{

â
o
u

t

F!
o
+)
ql
aD

d

â e a
A l '

F { â

o oo . u()
$ c

F,l rO
l{

Hu o
U , c o

k v t
â oo À

rt ti
.O +J
o x
o ,

E O
co

at,
À v ,e o
O t-t

.lJ
v,

, F i
Tt qt

€
+J
o o

q { É
It{ çl
' I I N

t\

.t
o
t{
a
è0

Ti
h

^
n
l-
f
.g
\-./

l-
f
o

a-r o
o

r+

lf)

o
E

N n
o-
E
o

F

F

oo
N

o
.rfo(oo

E}
o
o
lr

, l
t l

I I

\\

\

\\

g  B \ \

Ë Ë Ë Ë  \

t iÉÉ \
oo
l l l l  æoa

(Z)  uot+Dsl l lqn los



- 1 1 6 -

o
t

â()
a

!

ç:o
Tl
+)
G
tâ

r{

!
â
O t a
U , l r

âo o
T' .IJ

ox 6
t r o
c t l {
+l

o
o €
o

r-l O
o

H A
= > l
o + )

H X
â Jo o.n .rj

ro
1 t o

o
O r {
€

IA
| a ç i
À s t
E I '
o. u o

ç:
9 T t

I N

+ ) â
o T t

l+{
t+r +j
, l t o

æ
.t
o
}{
â
à0

-l
tq

'+

^
a
l-
J
o

a r

\./
Frl

t-
f
.g' o
o
o

c\ 
'to
a
o-
E
o

F-

. + N O æ ( O . Û C { O
r F t r - t -

tl

ao

\ o
/

/

(l

o o

9.Ê$.Ë
rFTE

N N ( J C )

ao
l l l lao

(e ' l /6*)  uol losl l lqnlos eP xnDI



- 1 1 7 -

4.8 qui représente le taux de solubilisation du Cu et du Zn en fonction du

tenps tnoyen de séjour dans les réacteurs. À t = 4 joursr. !.es taux de

solubilisation pour Le cuivre décroissent par rapport à t = 3 jours, alors que

pour le zLnc ils croissent. Cette augmentation (anornale selon la théorie)

pour le zinc peut s'expliquer par une compétition entre les substrats. C'est

ce qui fait dire qu'au temps de séjour de 4 jours, le suLfate ferreux semble

devenir limitant, les bactéries sforientent alors vers le second substrat qui

est le sulfure de zinc. Le POR étant faible, le cuivre n'est pas faciLement

solubi l isable, 1 'ef fet  conbiné du faible POR et de 1'épuisenent du FeSOa.7H2O

nène à 1'augmentation de la solubilisation du zinc.

Globalenent, il s'avère évident qu'un POR faible diminue grandenent la

solubilisation du cuivre. Le zinc est pour sa part beaucoup moins fortement

influencé par le POR. La grande influence du POR sur la solubilité du cui.vre

s'expLique faci lenent à l 'a ide de La f igure 2.1, qui  présente 1es formes de

cuivre prédominantes dans les boues anaérobies selon le POR et le pH de la

boue. Un mininun drenviron 250 qV pour le POR est nécessaire à la présence de

C u * z  ( f i g u r e  2 . 1  f ) .

4.2.2 Relat ion entre la sol .ubi l isat ion du cuivre et du zi 'nc et Ie pH

De façon générale, le pH dans le réacteur avec recyclage est légèrement

supérieur à cel.ui du réacteur en continu (tableau 4.2) pour un même temps de

séjour.  À f"  f igure 4.6, i ,1,  est di f f ic i le de détecter une tendance généra1e du

pH en fonction du temps de séjour; il semblerait cependant que le pH augmente

avec le tenps de séjour pour le réacteur avec recyclage et dininue pour le

réacteur continu. Dans le réacteur continu la baisse du pH à mesure
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qu 'augmente  Le  temps de  sé jour  exp l ique b ien  I 'augnenta t ion  de  la

solubil,isation du cuivre et du zinc. Le temps de séjour de quatre jours

faisant exception pour le Cu car le POR du réacteur à ce tenps de séjour est

faible. Pour Le réacteur avec recyclage lraugnentation sinultanée du pH et du

temps de séjour va à Itencontre dtpo. neilleure solubilisation. L'hypothèse de

l'épuisenent progressif du FeSOa.7H2O explique probablenent cette baisse de

solubil.isation car il ûe faut pas oublier que pour un temps de séjour de 2

jours, iL y a un tenps de résidence de 1.8 jours dans le décanteur, ce qui mène

plus rapidenent à l'épuisement du sulfate ferreux qui est rendu non disponible

pal un mécanisne inconnu. Ceci ntinfluence cependant pas Le zinc gui voit sa

solubilisation augoenter avec le temps de séjour pour atteindre un naximum à t

de 4 jours dans le réacteur avec recyclage. Aux f igures 4.1c, 4.2cr 4.5cr le

pH dans le décanteur (surnageant ou recyclage) est supérieur à celui du

réacteur; ce qui correspond à une plus faible solubilisation du cuivre dans le

décanteur.

11 est cependant à renarquer que les tendances sont beaucoup moins nettes pour

le pH que pour le POR. Au temps de séjour de 4 jours, la faible solubilisation

du cuivre dans le réacteur avec recyclage correspond à une valeur de pH plus

élevée (3.26) en nême temps qu'à un faible POR.

4.2.3 Relat ion entre la solubi l isat ion du cuivre et du zinc et la populat ion

bactérienne

Les populations bactériennes acidophiles sont présentées, pour-les

de réacteur,  à tous les tenps de séjour (Figures 4.1 b et d,  4.2 b

e t  d ,  4 . 4  e t  d , 4 . 5  b  e t  d ) .  E l l e s  s o n t  t r è s  s t a b l e s  s u r

considérée en régime pernanent. Le tableau 4.3 résune le calcul des

deux types

e t  d ,  4 . 3  b

la période

noyennes de
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Tableau 4.3: l{oyennes des populations bactériennes acidophiles.

Concentration
de substrat

lgL-r de
FeSOa.7Hz0)

Tenps de
séjour
(Jouri)

Population bactérienne
acidophile' noyenne 10e

(10e individus / r,L) Rapport
Pop. R. Recyclage

Pop. R. Continu
Réacteur
continu

Réacteur avec
recyclage

I 1 3 . 5 5 . 0 1  .43

1 2 4 . 0 5 . 0 r . 2 7

1 3 3 . 6 5 . 1 L . 4 2

1 4 5 . 3 6 . 1 1 . 1 5

3 3 3 . 4 4 . 9 L . L 4 4
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ces popuLations. La population ne varl.e pas tellenent etr fonction du tenps de

séjour. Le rêacteur avec recyelage a une population entre 1.15 et 1.44 fois

plus grande que celle du réacteur en continu. Ceci inplLque que la population

bactérienne est plus grande dans le recyclage que dans le réacteur et plus

faible dans 1e surnageaqt. Ltexanen des annexes 1 à 5 permet de vérifier ce

fa i t .

Lrauteur tient à noter icl une observation pratique. Lors du compte de la

population de la boue recyclée, une période de 15 à 20 ninutes après diLution

de Ltéchantillon est nécessaire afin de pernettre aux bactéries de se réaniner.

L'oxygène est assez rare dans cette partie du décanteur. Les bactéries qui ne

bougent pas n'étant pas considérées dans le conpte, la dilution dans de lteau

aérê,e et le brassage favorl.sent leur activation et pernet le compte.

Au temps de séjour de 4 Jours, les,populations dans les deux réacteurs sont un

peu plus fortes (tableau 4.3), ceci correspond à r:ne faible solubilisation du

cuivre et une plus forte soLubilisation du zinc. Étant donné que le compte est

effectué sur tous les organisnes qui bougent, la plus forte population peut

être due à la présence en plus grand nonbre des hétérotrophes vu la plus forte

valeur de pH à ce temps de séjour.

4.2.4 Relat ion entre la sol .ubi l isat ion du cuiwe et du zinc et le pourcentage

de saturation en oxygène et le taux draération

S u r  l e s  f i g u r e  4 . 1 b  e t  d ,  4 . 2 b  e t  d ,  4 . 3 b  e t  d '  4 . 4 b  e t  d ,  4 . 5 b . e t  d ,  L e  %  d e

saturation en oxygène est présenté tout au long des expérlences. Sur la figure

4.2br le bris de lragitateur produit en une baLsse évidente de la saturation en

oxygène au tenps de 7 et 10 jours. Cette faible valeur du % de saturation en
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oxygène provoque une baisse du POR et de la solubilisation du cuivre sur le

graphique 4.2a. La très grande récupération du réacteur en continu au niveau du

POR et du pH a pernis de considérer le régime coftme permanent à lrexception des

7 e ,  8 e  e t  1 0 e  J o u r .  S u r  L a  f i g u r e  4 . 2 d ,  a u  j o u r  1 0 ,  l e  y "  d e

saturation en O2 baisse 
-aux 

envLrons de 301- cax les tuyaux dtaération se sont

obstrués, ce problème produit une baisse du P0R, de la solubilisation du euivre

et du zinc, vislble sur 1a figure 4.2c. Le régime permanent est donc

déstabilisé et ces points 10, 11 et 12 sont écârtés pour le calcul des moyennes

et des taux de solubilisation. La période de stabilité pour le temps de séjour

de 2 jours dans le réacteur avec recyclage e êtê choisi du 4e au 9e

jo:t. De façon générale lors des régimes permaments l'oxygène a toujours été

maintenu à plus de 40% de saturation en O2 I et le plus souvent autour de 70%.

Au tabLeau 4.2, le % moyen de saturat ion en 02 var ie entre 48.0 et 78.1 %

respectivement pour le réacteur en continu à t = 2 jours et à t = 3 jours avec

3g L-1 de substrat. On observe que les faibles valeurs du % saturation en 02

correspondent aux valeurs.moyennes faibles du POR. Par exemple pour le réaeteur

continu à t = 2 jours, 48.0% de saturation en 02 correspond à un POR de 330 mV.

Avec le réacteur en cont inu à t  = 3 jours avec 3 g L-1 de FeSOa.7Heo, 78% de

saturation en 02 correspond à un POR de 523 nV. Pour le réacteur avec

recyclage à T = 4 jours, un POR de 298 mV correspond à un % de saturation en 02

de 63.17". Le % de saturation en O2 et le POR évoLuent dans 1e même sens. Un

fort POR est nécessaire à une bonne solubillsation du Cu. Donc le naintien

dtun pourcentage.de saturat ion en 02 élevé est essent iel .

es t

es t

Au

1e

niveau de I taêrat ion, i l

réacteur evec lecyclage

intéressant de constater gue celle requlse dans

toujours plus grande que celle nécessaire dans
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le réacteur en continu, et ce, mêne si souvent le réacteur avec recyclage a

approxinativenent 1e dne pourcentage de saturation en oxygène (sauf I = 4

Jours, I = 3 Jours à 3 g L-r FeSO4 .7rlzCI où il est plus bas) et un noindre POR

(sauf à t = 2 Jours où le % saturation en 02 est plus élevé dans le réacteur

avec recyclage à ce tenps de séjour).

Cette observation peut stexpliquer en partie par le fait que le % de solides

dans 1e réacteur avec recyclage est, la plupart du tenps, supérieur d'environ

0.3% à celui dans le réacteur en continu (lableau 4.4). La princLpale raison

senble cependant être l'apport de la boue recyclée qul avec son faible POR

amène une quantité inportante de bactéries en asphyxie. Ces bactéries, entrant

dans !e réacteur, font baisser le POR (voir figure 4.5c). Le tableau 4.2 montre

que le POR moyen dans le recyclage est de 100 nV à 170 nV plus bas que dans le

réacteur, sauf à t = 4 jours où le POR dans les réacteurs est particulièrement

fa lb le .

4 . 3 ETTICACITE mCHN0L0GIQ[ E DES DIVERS TyPES DE TRAITEITENTS PRoPOSÉS ET

CONSOMMATION D'ACIDE

La consommation dtacide est un facteur inportant dans la faisabilité d'un

procédé de soLubilisation des nétaux dans les boues. De ltannexe 7, il ressort

gu'en moyenne 0.176 g H2S04 pur g-1 de boue sèche ont été consommês pour

abaisser le pH dtune valeur d'environ 8.2 (après aérat ion, 7. I-7.2 avant

aération) à un pH de 4. Ilagi et Couillard (1987b) rapportent une consommation

de 0.145 g HaSO4 g-1 de boue sèche pour la boue de Valcart ler.  La.boue de Vi l le

de Deux-Montagnes requiert donc un peu plus d'acide sulfurique. Cette

différence est probablenent due à ce que lteau de ViLle de Deux-Montagnes est
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Tableau 4.4: &reurs en solides totan< (% $) dans les réacteus,
et irdice ôr rplrre dês bclæs (nts)

le sr:rnageanÈ ôr décærter:r et le recaalage

?ranr.|-ratim T€rys de
séjqr

(jq:rs)

R&cteur avec recAclage Réæterr ccrÊfter
de

FeS4.ZIaO
g L-l % s T

ôr éæùerr
%sr

ù recyclage
usr

ù suîageaû
nts

(d/s)
%sr

ôr f€cteur
ilts

(nt/e)

1

1

1

1

3

1

2

3

4

3

3.1 t  0 .1

3.2 É 0.1

2.8 *  0 .1

3.2 J  0.1

3.0 t  0 .1

4.1 t  0 .1

3.2 t  0 .1

3 .1  t  0 .1

3 .1  +  0 .1

3 .3  t  0 .1

0.8 + 0.1

1 .0  t  0 .1

0 .9  t  0 .1

1 .4  t  0 .1

1 . 1  *  0 . 1 31.854

2.8 t  0 .1

2.9 t  0 .1

2.9 t  0 .1

2.9 t  0 .L

2.8 + 0.1 31.80Ê

a: Avec 0.86% de soLides totarnr dans le sr:rrrageaÉ (rpir srpes 5G et 5I).
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plus alcaline. La concentration moyenne de calcium dans la boue de Ville de

Deux-Montagnes est plus importante que dans la boue de Valcartiexr 4.3 x 104 mg

Ca kg-l (Tableau 3.1) versus 22 000 ng Ca kg-l Pour Valcartier (Tyagi et

CouiLlard, 1987b).  11 est connu que les cat ions majeurs de lralcal ini té sont

les ions calcium et nagnésium (Tebleau 3.1). Ce qui explique probablement 1a

plus fort€ cotlso'ïnatlon d'acide. Les procédés chiniques de solubilisation des

nétaux requièrent de 0.5 à 0.8 g H2SO4 B-1 de boue sèche (Tyagi et Couillard,

1987b; l{ong et Henry, 1983). Le procédé biologique consomme donc 5 fois moins

d'acide au minimum.

4.-3.L Influence du tenps de séjour

Sur la figure 4.7 il est clairement visible que le % de solubilisation pour le

Zn augmente avec le tenps de séjour, alors que sur la figure 4.8 le taux de

solubi l isat ion fai t  l t inverse entre T = 1 à I  = 3 et puis remonte à

r, = 4 jours. Le cuivre a un comportenent un peu différent, le % de

solubilisation augmente de t = I jour à I = 3 jours puis à t = 4 jours, i1

redescend. Le taux de solubilisation du cuivre descend sur toute la gamme entre

T = 1 jour et t = 4 jours. La descente étant particulièrement forte entre 1

jour et 2 jours de temps de séjour.

Le seul point non conforme à 7a théorie (voir  sect i .on 4.2.2) est la

sol.ubilisation plus faible pour le cuivre et plus forte pour le zinc obtenue à

T, =.4 jours. Cette baisse de solubi l isat ion du cuivre s 'expl ique probablement

en partie par Le faible POR noyen de lralimentation à ce temps de séjour

(53 mV, tableau 4.2) qui  cause un faible POR dans les 2 réacteurs. L 'ef fet

global étant de rendre moins disponible 1e cuivre (POR faible). Le cuivre est
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aussi très fortement complexé par la natière organique (lheis et Hayes, 1980).

L'ef fet  du faible POR qui entraine l réqui l ibre vers le Cuo sur la f igure 2.1 F

(chapitre 2) et la forte conplexation du cuivre pat La matière organigue

expliquent cette baisse de solubilisation du cuivre au temps de séjour de 4

jours. Le zinc pour sa'part  est 'beaucoup'moins inf luencé par le POR (Figure

2.1  E) ,  à  z  éga le  à  4  jours ,  i l  peu t  y  avo i r  épu isement  du  FeS0a '7H20,  le

sulfure de zj;nc est un substrat compétiteur au Fe+2 et peut donc prendre La

place de celui-ci. Cette compétition entraine la plus grande solubilisation du

zlnc à T = 4 jours. Il. y a aussi probablenent conpétition entre le ZnS et le

Cu2S, à ce nême tenps de séjour le faible POR rend difficile la solubilisation

du cuivre. Le grand gagnant de 1répuisement (hypothèse à confirmer) du suLfate

ferreux et du POR faibl.e est donc le zinc qui voit sa solubilisation

augmenter.

La décroissence du taux de solubilisation du cuivre et du zinc en fonction du

temps de séjour a aussi été observée par Tyagi et Couillard ( L987). Le tableau

4.5 présente une comparaison des taux de solubilisation obtenus avec ceux de

travaux antérieurs. 11 apparait évident, conne le conclut Tyagi et Couillard

(1987), gue le réacteur en continu est de beaucoup supérieur à un réacteur en

fournée.

D'une façon générale le tableau 4.5 révèle les points suivants:

a) que le taux de solubilisation eugmente avec La concentration du substrat

( n é t a l ) ;
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Tablean 4.5: Ocçeraiscn entr,e les tar. de sohùilisaticn cbterus et ceu( tfués de travam srtérieurs.

1 r'éacter:r en ccrtiru
2 rêætnsr avec recp,lagg
t * q de ætaf par litne par jor

cette éûrde (1 g L-l Fe$4-71I20)
$agi et 0cui11d

(1e87 b)
ïlagi et Ocuill.ard

(1e87)

Teqs de
séJcur
(jqrs)

Zn ûr En fcrrnêe Réacterr cdÉirnr

g1

(3)
jz

(3)
c

(3)
R

(3)
7n

(3)
0r

(3)
?er

(3)
Cu

(3)

2 7 .4 7 .L 3 .7 3.5 4.2 10.5

3 4.9 4.8 3.5 3 . 1 4 .0 10.0

10 1.55

L2 5.37

Czneerrtratirrr 716 907 f f i 2 W f f i z f f i
lnitiaLe

ry/ks
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qutun réacteur en continu est plus performant qu'

que le réacteur avec recycl.age ntest pas plus

continu.

un réacteur en fournée;

perfornant qu'un réacteur

En effet, pour le cuivrd dans le réacteur'en continu à t = 3 Jours, Tyagi et

Couillard ont obtenu un taux de 10 avec 2300 mg Cu/kg. Dans cette étude, on

obtient un taux de 3.5 dans des conditions semblables, car il n'y a que 907

ng Cu/kg dans la boue. Pour Le zLnc, les taux sont plus semblables car les

teneurs de zinc dans les boues se ressemblent. Les résultats de cette étude

sont neiLleurs au niveau de la solubilisation du zinc, pâr contre le cuivre est

moins bien solubilisé. te plus faible taux de solubiLisation du cui.vre

s'explique donc par le fait que la boue de Ville de Deux-Montagnes contient 2r5

fois noins de cuivre que celle de Valcartier et que Ie taux de solubiLisation

du procédé augmente avec la concentration du substrat (métaL).

4.3.2 Solubi l isat ion du nickel,  cadniun, chrome et plomb

Le tableau 4.6 exprime les résultats concernant 1e nickel et le cadmium aux

divers tenps de séjour. Le nickel semble être mieux solubilisé avec un temps de

séjour plus long (3 jours versus 1 jours). Au temps de séjour de 2 et 4 jours

les faibles POR (?ableau 4.2) (sauf avec réacteur recyclage à t  = 2 jours)

semblent correspondent à une plus faible solubilisation du nickel (Tableau

lr .6).  Avec 3 g L- l  de substrat,  la solubi l isat ion du nickel est quasi totale.

Il. est cependant nécessaire. de rappeler ici que la teneur initiale de nickel

é t a n t  f a i b l e  ( =  
.  

3 0  m g  k g - l ) ,  l e s  e r r e u r s  s u r  l e s  a n a l y s e s  s o n t

proportionellement plus importantes. 11 en est de nême pour le cadmium et pour

le chrome.



Tableau 4.6: Solubilisation du cadniun et du nickel

Nlckel Cadnlun

Concentra-
tlon de

FeSOa'7IIz0
( e  t - 1 )

Tenps
de séjour

(jour)

Réacteur
en continu

(u)

Réacteur avec
recyclage

(%)

Réacteur
en continu

(%)

Réacteur avec
recyclage

(%)

1 1 28.7 23.8 8 3 . 3 85  .0

I 2 28.6 2t.5 7 6 . 9 7 6 . 9

1 3 82.4 8 3 . 0 66.7 6 6 . 7

1 4 3 8 . 3 3 9 . 1 100 contanination

3 3 9 4 . 8 9 3 . 0 64.6 6 6 . 7
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Le cadmium ne montre pas de tendance générale en fonction du temps de séjour.

Sa teneur dans les boues est faible. 11 y a eu contamination par une pièce

métal.lique dans le réacteur avec recyclage au temps de séjour 4 Jours. Les

erreurs relatives d'analyse dans ce cas peuvent prendre des proportions

importantes étant donné- que les. concentrations sont près de la limite de

détect ion qui est de 0.005 ng Cd L-1.

Le chrome et le plomb contenus dans ces boues sont très peu solubilisés lors du

procédé biologique nis à l'essai dans le cadre de cette étude. Les % de

solubilisation varient entre 0 et 5.6%. tes neilleures valeurs se produisent

dans le réacteur avec recyclage avec un temps de séjour de 3 Jours avec 3 g 1-r

de substrat.  Dans ce cas, 3.6% du plomb et 5.6% du Cr ont été solubiLisés

(Annexe 5.D). Les valeurs sont cohérentes puisque les sulfures de plonb sont

oxydés en sulfate de plomb qui est très peu soluble (CRC, L974). Le plomb a en

plus une très grande affinité pour la natière organique qui est dans la phase

so1 lde  (KB =  7 .89  x  1018:  The is  e t  Hayes ,  1980) .

Le chrome dans une boue anaérobie est sous forme de Cr(0H)3 (lableau 2.1). 11

ntest pas connu conme étant un substrat pour les thiobacilles et mêne si 1e

diagramme d'équi l ibre de la f igure 2.18 suppose sa solubi l isat ion, ceLle-ci  est

très peu eff icace. I l  faut ajouter que Cr2(SOa)3 peut aussi  bien demeurer

insoluble que se solubiliser suivant la forne cristalline sous laque1le i1 se

présente (CRC, L974).



- 1 3 0 -

4.3.3 Solubi l isat ion dans le bassin dral lnentat ion

La solubiLlsatLon dans le bassin dralinentation e êt6 évaluée-au tenps de

séjour de 3 Jours avec 3 g tr-l de substrat. Le tableau 4.7 présente le

somaire de ces résul.tats pour les quatre principann nétaux. On peut y voir que

Zn et NL se solubilisent dans 1'alinentation (pII=4) de façon sigaificative. Le

cuivre et le cadninn sont très peu solubll.isés.

La solubilisation du zlnc dans le réservoir d'alinentation contribue, sans

aucun doute, à I'obtention de neilleurs taux de solubilisation conparativement

à ceux du cuivre. La figure 2.1E montre que la dissociatlon de ZnS en Zn*z se

produit pour une valeur du POR théorlque supérieure à 0 mV si le pH 3 5,

contrairement au cuivre gui nécessite un POR supérieur + 250 nV (Figure 2.1F)

pour réaliser la nêne transformation. Le zinc peut donc se solubiliser dans

lralimentation et non le cuivre. La nêne argunentation vaut pour le nickel

(Figure 2.lC). Le bassin dralinentation nrayant pas été échantilLonné pour les

autres tenps de séjour, il est impossible de généraliser ces conclusions. Il

ne faut pâs, non plus, oublier que le POR de lralimentation dans cette

expérience était élevé à une valeur de + 227 nV (réacteur en contl-nu et avec

r e c y c l a g e  à  t  d e  3  j o u r s  a v e c  3  g  t r - r  d e  F e S O a ' 7 H 2 0 ) ;  c e  q u i  e s t

considérablement plus élevé que La noyenne.

4.3.4 Inf luence de la concentrat ion de FeSOc'7H20

Après avoir entrepris les essais avec

de séjour, il fut décidé drenvisager

tenps de séjour Le plus prometteur.

1 g 1-r de substrat pour les quatre temps

use autre concentration de FeSOa'7HiO au

Les réacteurs ont donc été alinentés avec
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Tab leau 4 .7 : Solubilisation

de séJour de 3

FeSOa.7Hz0.

des nétaux dans le bassin dralinentation au temps

Jours avec une teneur de substrat de 3 g L-1- de

Cu

r
Zt

r
Ni

r
cd

%

1 . 1 26.4 4 7 . 2 4 . 2
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3 g de FeSOa.THeO tr-l pour le tenps de séJour de 3 Jours. La figure 4.9

présente les résultats obtenus dans les deux réacteurs avec les deux

concentrations de substrats pour t = 3 Jours.

Il apparait claLrenent dans le qes du réacteur en continu que la teneur de

substrat plus élevée a anélloré la solubilisation du cuivre. Par ailleurs,

Iteffet sur la solubllisation du zj:nc est beaucoup molns narqué. Dans Le

réacteur avec recyclage lraugmentation de la concentration du substrat a

accru la solubilisation du cuivre, nâis a dininué celle du zinc. Parmi 1es

explications possibles à cette baisse on peut noter la suivante. Dans le

réacteur evec lecyclage, le long tenps de séjour dans le décanteur (90% de t)

peut mener à l'épuisenent du sulfate ferreux. Le ZnS étant un substrat

conpétiteur, il est donc choisi pour renplacer le Fe*2 auprès des bactéries

dtoù lraugnentatl.on de sa solubilisation. La forte auguentation du POR et le

faible pH dans les réacteurs avec I g f,-t de FeSOa.7HzO sembl.ent favoriser la

solubilisation du cuivre dans les réacteurs conme on le constate à la figure

4 . 9 .

De façon générale, l 'augmentation de la quantité de FeSOa'7HzO a des effets

bénéfiques et particulièrement marqués pour le cuivre. Pour le zinc il ne

semble pas très indiqué, dtaprès ces résultats,  d 'ut i l iser des concentrat ions

de FeSOa.TH1O de l 'o rd re  de  3  g  L -1 .

4.3.5 Étude comparative des deux réacteurs

tableau 4.8 résume les données concernant lrensenble des paramètres nesurés

cours de cette étude au temps de séJour de 3 Jours avec 3 g [-r de substrat.

Le

au
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Tableau 4.8: Conparaison des paramètres pour les 2 réacteurs opérés avec

L-l de FeSOa'7HzO au temps de séJour de 3 jours

Paranètres Réacteur en
contiau

Réacteur avec
recyclage

3 g

5 0 . 1
( r é a c t e u r : 5 0 . 1 )

(surnageant: 35 .5)
( recyc lage:  39.8)

Cu
(% solubilisation)

64.L
( R é a c t e u r : 6 4 . 1 )

(surnageant:  56.1)
(recyclage :  64. 1)

Zn
(% solubilisation)

TCO (ng 02 L-1mi1-11
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Avec 1 g L-1 de FeSOa.7Ha0 11 nrest pas possible de déterniner lequel des deux

réacteurs est le plus eff icace (Figure 4.7, 4.8).  Avec 3 g L- l  de FeSOa'7HaO,

i1 apparalt plus clairement que 1e réacteur en continu est plus efficace que le

réacteur avec recyclage. Le tableau 4.8 révèle gue les deux réacteurs ont des

KLr (coeficlent volunéf,rique du'transfert d'oxygène) quasi ideutiques nême si

I'aération est plus importante dans le réacteur evec recyclage (1.0 Wlt versus

0.5 WM). Le POR, la saturation en oxygène et le taux de consonnation dtoxygène

(TCO ou "OUR = oxygen uptake rate") de nêne que les taux de solubilisation sont

plus élevés dans le réacteur en continu alors que Le pH y est légèrement plus

faible. Les résultats sont présentés à la f igure 4.9.

La plus faible soLubllisation dans le réacteur avec recyclage stexplique ainsi.

Le temps de séjour dans le décanteur est long car on espérait ainsi pouvoir

décanter La boue traitée. La boue, lorsqu'elle arrive dans le décanteur, voit

sa teneur en oxygène descendre rapidement, car les bactéries le consomment. En

conséquence le POR diminue et les nétaux, .en particulier le cuivre,

reprécipitent sous forme de sulfures ou se complexent avec la matière

organigue. Cette hypothèse est appuyée par le tableau 4.8 qui montre que Ie

pourcentage de solubil.isation dans 1a boue recyclée est de 39.8i[ contre 50.1%

dans le réacteur. Cette boue recyclée exerce une forte demande en oxygène dans

le réacteur dininuant le POR du réacteur avec recyclage conparativement eu

réacteur en cont inu ( tableaux 4.2 et 4.8).  La f igure 4.5c nontre bien ces

effets sur la solubilisation du cuivre. Quant au zinc, il est beaucoup moins

influencé car il précipite sous forne de sulfure à un POR beaucoup plus faibLe

( 0  n V ) .
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Les figures 4.1c, 4.2c et 4.3c et 4.4c appuient cette conclusion cat on y

constate que le POR et la solubilisation sont noindres dans le surnageant que

dans Le réacteur. Le surnageant est mieux oxygéné que la boue recyclée et a un

POR faible (tableau 4.2) conparativenent au réacteur et fort comparativenent au

POR de la boue recyclée. -

En résumé, tout porte à croire que le cuivre est solubillsé dans le réacteur

puis reprécipité en partie dans le décanteur pour revenir se solubiliser dans

le réacteur. Le résultat gLobal de ces deux processus est un rendement plus

faible du réacteur avec recyclage. Idéalement la décantation de la boue

devrait se faire plus rapidenent, peut-être à ltaide de floculant, pour éviter

la précipitation des métaux. Une autre solution serait drutiliser la

centrifugation pour séparer la boue du liquide contenant les nétaux, ce node de

séparation étant efficace seLon l{ong et llenry (1984a) qui réussirent à

récupérer 95% des métaux en fonctionnant à 1100 g.

4.3.6 Décantabi l i té de la boue trai tée

Les boues traitées sont particulièrement difficiles à décanter et ctest pour

cette raison que le temps de séJour dans le décanteur a été fixé à une forte

valeur.  L ' indice du volune des boues (M) est t rès faible (31.80 mL g-t) ;  ce

qui devrait aormalenent garantir une bonne décantation rapide. Cax, un IVB de

60 à 79 est excellent et la décantation se détériore à Besure qu'augmente

l'indice du volume des boues (Gregory, 1984).

Cependant 
.1r 

M

décantation, car

ne

1 l

tLent pas conpte de la qualité du surnageant de la

suppose que Le surnageant ne contient plus de solides.
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Dans ce cas-ci il nous induit en erreur. La décantation partielle est rapide,

nais elle n'est que partielle nême après 3.6 jours. En fait en r.éexaminant le

tableau 4.4, on s 'aperçoit  gue le surnageant compte entre 0.8 et L.4% de

sol ides totaux (7900 à 14300 mg L-1) qui ne s 'expl ique certe pas par les

1000 ng L-1 de FeS0a.7H2Ô et les quelques 50 ng L-1 de métaux solubi l isés. I l

y e en fatt formation d'une suspension colloïdale non décantable sans ajout

d'aide f loculant.  Environ 300 à 450 mg L-1 de ces col loïdes seraient formés de

bactéries, si on considère une bactérie moyenne conme un cylindre de

1.5 pm x 0.8 pn avec une densité de I g rtr-r conteûant 7O'A d'eau. Une

conclusion possible est que la plus grande partie de ces colloïdes est

constituée de boue. Ce surnageant a, comme toutes les boues utilisées, allx

environs de 50% de SV et de 50% de SI.

En fait i l y a environ le tiers du poids des boues qui est entrainé dans le

surnageant avec les métaux solubilisés. Une bonne séparation est nécessaire à

ce niveau, le surnageant contenant les métaux solubles doit être efficacement

séparé de la boue qui se trouve ainsi décontaminée. Les métaux du surnageant

sont aLors précipités en renontant le pH à l'aide de la chaux vive (CaO) ou de

la soude (Na0H). Il y a production d'une boue de métaux. Le procédé

décontamine ainsi les 2/3 des boues et concentre les nétaux dans 1e dernier

tiers. Ce genre de procédé est inacceptable car il exige un node de

disposition sécuritaire pour le dernier tiers des boues fortement contaninées.

11 faut donc envisager lrajout dtaide floculant ou encore procéder à un autre

mode de séparation rapide tel la centrifugation. D'ailleurs hlong & Henry

(L984a) sont arrivés à la conclusion que ni la décantation ou la filtration

sous vide nrétaient adéquates pour séparer la fraction liquide de la fraction

solide. Ils étudièrent la centrifugation à 1100 g qui se révéLa très

performante.
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4.3 .7  Réduct ions  des  so l ides  vo la t i l s :  (% SV)

Une boue digérée est supposée stable, c'est-à-dire que lractivité de

décomposition devrait y être négl.igeable. Cette activité est en général mesurée

par la réduct ion des sol ides volat i ls (Coui l lard, 1987c; EPA, 1g7g).  Af in

d'évaluer s'il y a une activité hétérotrophe (décomposition), un bilan du

contenu en solides volatils, avant et après le traitement, est effectué pour le

réacteur en continu au temps de séjour pour lesquels au moins 3 analyses des

sol ides sont disponibles. Les résultats sont présentés au tableau 4.9.

L''examen des résultats confirme qutil y a une légère réduction des solides

volatils donc une activité hétérotrophe. En effet, en excluant le L5.8% à

T = 1 jour (résultat  probablenent trop fort) ,  le tableau 4.9 montre, qu'en

noyenne, il y e une réduction de 1% par jour des solides volatils, et ce même

si la boue est déjà stabi l isée. Ce taux est t rès semblable (L%/ jow) à celui

suggéré par EPA (19S4) qui mentionne 40 jours de digestion aérobie à 20oC pour

réduire de 38% les SV dans une boue non stabilisée. l{ong et Henry (1984b)

ont étudié la population d'hétérotrophes avant et après lixiviation bactérienne

des métaux. I1s trouvent 10 fois moins drhétérotrophes après lixiviation

( 2 . 2  x  1 0 s  à  1 . 8  x  1 0 8  i n d  m L - 1 ) ,  m a i s  1 a  p o p u l a t i o n  h é t é r o t r o p h e

(substrat = agar) reste tout de nême élevée (1.8 x 108 ind. nl , - l ) .  I l  faut se

rappeler ici que Thiobacillus gi4ophilus. et Acidiphillun cr]ætum sont tous

deux des hétérotrophes acidophi les facul. tat i fs.  11 y a peut-être aussi d 'autres

bactéries hétérotrophes acidophil.es qui sont responsables du phénomène de

réduction des SV. Plusieurs levures, (tel Lipomyces Starkeyi) et certains

champignons sont des hétérotrophes acidophiles.



Tableau 4.9: Réductlon des solides volatils dans le réacteur en continu

Substrat Conditions Alinentation Réacteur

Nonbre

d'échan-

t i l lons

Réduction

des SV

&)
Concentration

de FeSOa.7Hz0

( e  t - 1 )

Temps de

séjour

(jours)

ST

(%)

sv

(%)

ST

(%)

SV

(%)

I

3

3

3 . 2  t

0 . 1

2 . 9  +

0 . 1

2 . 8  X

0 . 1

48.6

4 7  . 0

48.4

2 . 8  +

0 . 1

2 . 8  +

0 . 1

2 . 8  * ,

0 . 1

4 7  . 7

4 7  . 0

46 .2

3

5

6

1 5 . 8

3 . 5

2 . 7
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4 . 4 coEFFrc IENTS BroC rNÉrrQUsS

Le ca lcu l ,  des  coef f i c ien ts  b ioc iné t iques  te ls  le  rendement  (Y ,  en  mg de

bactér ies fraiches par mg de substrat) ,  le taux maximum de croissance (U, en

h-1) ,  1a  concent ra t ion-de  subs t ra t  qu i  cor respond à  à  Un e t  1â  cons tan te  de

d é g r a d a t i o n  d u  s u b s t r a t ,  ( K "  e n  m g  d e  s u b s t r a t  P a r  l i t r e ) ,  n é c e s s i t e

l'évaluation de la concentration du substrat à l'entrée et à la sortie du

réacteur de nême que celle de 1a popuLation bactérienne. Or, dans 1e système

étudié, il se trouve plusieurs substrats, soient 1es sulfures de nétaux (MS) et

Le Fe*z du FeS0a.7H20. Des contraintes techniques ont rendu impossible la

quantification du Fe+2 dans les boues à lrentrée et à la sortie du réacteur.

Lrauteur a tout de mêne essayé d'évaluer les constantes cinétiques à partir des

concentrat ions de ZnS, Cu2S, NiS et CdS. Cet essai est présenté dans I 'annexe

8. La pente du graphique de Hofstee (y/s vs y ou S = concentration du substrat

en ng L-1) est en sens inverse à celle attendue. Les méthodes de

Lineweaver-Burk, Hanes ont été essayées pour déterminer les coefficients

biocinétiques. ?ous ces essais ont donné des pentes inverses à celles attendues

et ne sont donc pas présentées ic i .  Selon Grady et Lim (1980),  1e graphique de

Lineweaver-Burk donnera une droite de pente opposée si le substrat (S) comprend

de la matièrê ron biodégradable. Dans la présente étude, la disponibilité du

substrat (MS + F"t t)  ntest pas bien connu. De plus, le Fe*z n'ayant pas été

analysé, cette omission rend probablement impossible 1a détermination des

coefficients. En réalité, le substrat principal est probablement 1e Fe+z qui

est ajouté à une concentrat ion de 200 ng L- l  (1000 mg L- l  de FeSOc'7H2O) alors
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gue les sulfures de nétaux ne représentent qu'environ 70 ng tr-1. 11 est

conpréhensibLe dans ee cas de ne pas trouver de bons coefficients.de régression

. u
entre Ë .t U considérant que S ne tient conpte que de 25% du substrat réel. On

peut  cependant  a f f i rner  gue Un es t  p lus  g rand que 0 .042 h-1  Gl24)  car  Le

réacteur a bien fonctionhé à un tenps de séjour de 1 jour et dans un réacteur

en continu le taux de croissance (p) est égal au taux de dilution (D) qui est

l t i a v e r s e  d u t e n p s  d e  s ê J o u r .  D o n c p o u r î  =  l  J o u r :  U = D  = à = 0 . 0 4 2 .

u = D = * =  * = o . o 4 2 1 6 - t
(23)
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s. I nÉecrnuns APPRoPRTÉs

L'étude a pour but de conparer un réacteur avec recyclage à un sinple réacteur

en continu. Le tableau 5.1 résume les rêsultats de solubilisation pour les

divers temps de séJour. 
-

Les systèmes étudLés ont été aptes à décontaminer des boues qui normalenent ne

peuvent servir de substrat efficace au:K thlobacilles sans aJout de FeSOa'7IlzO.

11 est donc posslble d'enlever les nétaux dans Les boues qui sont à la llmite

des normes québécoises du point de vue de leur teneur en cuivre, en ajoutant le

sulfate ferreux (FeSOa'7HaO).

I1 semble que le réacteur avec recyclage soit lnférieur au niveau du rendenent

de solubilisation. La reprécipitation ou la reconplexation du cuivre se

produit dans le décanteur suite à une chute du potentiel d'oxydo-réduction.

Cette chute de POR est due à la consor"mation de ltoxygène par les bactéries.

Les nétaux insolubles et la boue sont recyclés dans le réacteur. Ceci résu1te

en un plus faible POR et une moindre solubilisation dans ce réacteur lorsgu'on

le compare au sinple réacteur en continu. Cette conclusion nrécarte cependant

pas complètenent le réacteur avec recycl.age pour ltenlèvement des nétaux dans

les boues résiduaires urbaines. Un mode de séparation liquide-solide rapide et

efficace, conne la centrifugation ou lrajout draide floculant, pourrait

permettre d'éviter les chutes de POR lors de la séparatlon et ainsi rendre le

réacteur avec recyclage efficace. La centrifugation senblerait plus

prometteuse à ce aiveau selon l{ong et Henry (1984a) qui constatent gue la

décantation (ne spécifient pas stils ont essayé des aides floculants) et la
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Tableau 5.1: Solubilisation du cuivre et du zinc et potentiel
d'oxydo-réduction moyen dans les deux types de réacteur pour les
divers temps de séJour

Quantité
de

F e S O a ' 7 H a 0
g  L - l

Tenps de
séjour

(joursL

Solubilisation
du Cu (%)

Solubilisation
du Zn (%)

POR moyen
des réacteurs

(mv)

gr R2 g 1 R 2 gr R 2

1

1

1

1

3

1

2

3

4

3

23.L 25.6

26 .0  25 .5

41  .8  36 .9

36.6 33.2

62 .2  50 .  1

5 4 . L  5 8 . 1

6 5  . 3  6 2 . 7

7 2 . 2  7 0 . 8

8 3 . 7  9 7  . 2

7 7  . 4  5 4 . 1

442 418

330 405

436 410

325 298

523 501

1 =

? -
réacteur en continu
réacteur avec recyclage
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fi ltration sous vide sont inadéquates, alors que la centrifugation à 1100 g est

très eff icace.

Cette étude démontre aussi clairement que le potentiel d'oxydo-réduction (POR)

est un paramètre très lmfortant dàns la solubilisation des métaux. À "" sujet,

le réacteur à recirculation interne pneumatique (RRIP) serait sans doute le

meilLeur réacteur pour soLubiliser les métaux dans les boues eat i1 a une

eff icaci té de transfert  d 'oxygène très élevée ( jusqu'à 90% versus 4 à 20% dans

un réacteur conventionnel (Tran et Gannon, 1981). Dans un RRIP, le coût pour

dissoudre une nêne quantité d'oxygène est beaucoup plus faible. Les essais de

Beyer et al. (1987; 1986) démontrent la très grande efficacité de ce t5rpe de

réacteur pour 1a désulfuration du charbon avec T. ferrooxidans. 11 serait

donc, sans doute, possible avec un RRIP de solubiliser les métaux en 1 ou 2

jours en ut i l isant 3 g L-1 de FeSOa.TH1O, puisque pour le charbon le RRIP srest

révé1é être 3 fois plus rapide qutun réacteur conventionnel. L'économie faite

sur la tai1le du réacteur et sur Le temps draérat ion permettrai t  ainsi

d'util iser la technologie du RRIP qui est un peu plus sophistiquée et

dispendieuse qutun réacteur en continu conventionnel.

5.2 CoI.IPARAISoNS ECoN0MTQUES

5.2.L LrÇpandage agricole versus les autres nodes de disposit ion

La f igure 5.1 présente le coût,  en 1984, des divers modes de disposit ion des

boues drépurat ion .r ,  Ét. t"-Urr i"  (EPA, 1984).  L 'enfouissement est certes le

node J.e plus économique mais comme il a été mentionné au premier chapitre, il

est peu appl.icable et peut entrainer des problèmes environnementaux. La
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senent (boue 20I solides totaux), la disposition en nex (2A%

rolldes totarx) ct 1'laclnérstlori (20I solides totaux) selon (EPA,

1984)
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disposition en mer nrest pas applicable au Québec. 11 ne reste donc que

ltépandage agricole et ltincinération. Pour une usine qui génère- 10 tonnes de

boue par jour (=gO OOO - 40 000 babitants), il en coûterait environ 45$ US/tm

sèche (65.80 $ CAN 1987) (inflation annuelle de 4%) pour l'épandage agricole et

190$ US/tn sèche (278$ CAN 1987) four l r incinérat ion (EPA'.1984).  Une marge de

2L2ç CAN tm-l boue sèche est donc disponible pour procéder écononiquement à

l'enlèvement des nétaux des boues contaminées. Environnenent Canada (1985)

arrive dans une toute autre gamme de coûts. Ce Ministère fédéral estine le

coût de l'épandage agricol.e à 32$ CAN tm-l sèche en 1973 (76,.80$ CAN en 1987)

et celui de f incinération de 25 à 90$ CAN tn-l sèche (1973) (60 à 216$ CAN

1987). Ce large écart pour lrincinération suppose probablement que la méthode

du calcul des coûts pour l ' l.ncinératlon est très variabLe, certains auteurs ne

comptant pâs, par exempl.er les coûts des installations (usage combiné pour

déchets domestiques et boues), nais seulement les frais de fonctionnement. Par

exemple à la Comnunauté urbaine de Québec (CUQ), f incinération est privil.égiée

car on compte utiliser I' incinérateur de Linoilou gui brûle déjà les déchets

domestigues (Coui l lard et a1.,  1987).  La CUQ ne calcule donc pas les frais

dt instal lat ion de l t incinérateur dans les coûts de l t incinérat ion des boues

résiduaires. Cette décision favorise donc I'incinération au dépend de

1'épandage agricole. I1 senble donc plus réaliste de retenir les coûts

supérieurs de La gamne des coûts obtenus par la néthode d'Environnement Canada

(1985) et de comperer 216$ CAN (1937) pour I ' incinérat ion à 76.30$ CAN (1987)

pour 1'épandage agricol.e. Une nerge de 139.20$ CAN tm-l sèche est alors

disponible pour la décontamination des boues.
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5.2.2 Coûts des

et biologLques

Les coûts des produits chiniques pour les divers procédés chl.niques et le

procédé biologique sont -présentés au tableau 5.2. Au nois de novembre 1987,

les coûts du narché étaienr de 121.75$ cAN tn- l  H2so4 à 997",80.45$ CAll / tn

CaA 92-95% (Jol ichaux, 1987) 163$ CAN/tn HCl coneentré (C.I . t . ,  nov. 1987) et

7209 CAN/tm CH3COOH gl.acial  (99%) (C.I .L.  nov. 1987).  Piché (1988) a démontré

que le sul.fate ferreux provenant du procédé de Stdbec Dosco à Montréal (vendu à

55$ CAN/tn FeSOa.7H20: conversation téléphonLque avec Gilles.Lussier de Sidbec

Dosco le 25 novembre 19S7) est satisfaisant pour le procédé biologique. Ce

produit qui est un résidu de procédé est eussi efficace que le réactif de

laboratoire utilisé pour la croissance de Thiobacillus ferrooxidans. Sa pureté

vérifiée srest révé1ée très borme. La conparaison des divers procédés énumérés

au tableau 5.2 montre nettement que le seul concurrent potentieL au procédé de

lixiviation biologique proposé est le procédé de Hayes et al. (1980). Ce

dernier semble, à prime abord, ntêtre que de 68?t, plus dispendieux que le

procédé biologique. 11 y a, au niveau des coûts, plusieurs faiblesses puisgue

ce procédé nécessite premièrement une digestion aérobie à 55oC, puis une

extraction à la nêne tenpérature. Un tel système devrait probablement être

chauffé pour naintenir une tenpérature de 55oC. 11 y a en effet controverse à

savol.r si ces systèmes peuvent être énergôtiquement autosuffisants. Vismara

(1985) conclu que lrautosuffisance énergétique est inpossible pour une

efficacité du transfert d'oxygène lnférieur à 20it et ce nême à 5% de solldes

totaux. Ce qui signifie qu'un RRIP devrait être utilisé et que la

solubilisatlon serait difficile vu le haut pourcentage de solides. Le procédé

biologique pour sa part, peut fonctionner à des tenpératures aussi basses que
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10oC (!ùong et Henry, 1984b). De plus, le coût de la chaux pour le procédé

thernophil.e devrait être plus élevé gue pour le procédé biologique étant donné

que lracidlflcatLon s'est faite Jusqu'à pH=2 au lleu de pH=3.0 dans le procédé

biologique. Donc, en réalité, le procédé de llayes et al. (1980) devrait

aboutir à un coût beaucoup plus inportant, surtout qu'lu Québec, dans les mois

dthiver, il peut être difficlle de nal.ntenir une autosuffisence énergétique.

Le procédé de Logan et Feltz (1985) représente des coûts en produits chiniques

drau noins 100% pLus chers et il nécessite 2 semaines draération. 11 est donc

plus long et plus coûteux à opérer que le procédé biologique. Finalement, La

tentative de Legret et al. (1987) bien gu'intéressante au niveau scientifique,

coûte énorménent cher en acide acétique. Comne le nontre le tableau 5.2, à

33.61$ CAN t-1 sèche, le procédé blologique semble des plus compéti t i fs.

5,2.3 Intégration des coûts aux nodes de disposition des boues résiduaires et

comparaison avec la valeur fertil isante

La valeur moyenne de It azote, du phosphore et du potassiun contenus dans les

boues en termes de coûts de remplacement des engrais chimiques est de 56.50$

CAN tm-1 boues sèches (Environnement Canada, 1985), soit 60.50$ CAN tm-1 boues

sèches à 4% d' inf lat ion par êrr valeur Lg87. En Lg84 1'EPA (EPA, 1984)

évaluait  la valeur de la boue à 9.08$ US de N, 28.33$ US de P et 0.66$ US de K

par tonne sèche, soit environ de 56$ CAN en 1987 au Canada (taux 1.3$ CAN/$

US).. Donc, le cultlvateur qui reçoit 1 t de boue décontaminée économise 60$

CAN d'engrais qu' i l  n 'a pas à acheter.  Ce qui permet de couvrir  1es frais des

produits chiniques (33.61$ CAN tm-1 sèche) du procédé.
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Mettons-nous naintenant du côté de la nunicipalité qui au début, dolt donner

gratuitenent son produl.t pour le faire accepter per 1es agrlculteurs. Elle

doit considérer 33.61$ CAN tn-l sèehe conne coûts des produits chimiques et

76.80$ CAN tn-r pour le coût de l'épandage agrlcole. Le coût total atteint

110.41$ CAN per tonne' sèche. À cela, il faut ajouter les coûts des

installatLons nécessaires à Itusine drépuration (ceux au chanps étant compris

dans le 76180$ CAtl) et les frais de fonetionnenent. Ces frais sont inconnus à

Itheure actuelle nais il est prinordial que la technologie soit sirnple et peu

coûteuse pour rester compétitlve du polnt de vue des nunicipalités. À

renarguer qu'aux Ét.t"-Utri", la narge de 2I2ç CAl.i entre ltincinération et

l'épandage agricole pernet de supposer que la rentabilité de lrenlèvement des

nétaux est quasi assurée nême si les frais drlmobilisation et d'opération sont

él .evés.

Les coûts en imnobilisations, en opération et maintenance sont calculés selon

le livre de design de I'EPA (EPA, L979) en considérant que la solubilisation

bactérienne prend 4 jours. Ce calcul est présenté dans l'annexe 9. Une autre

évaluation du coût, beaucoup plus élevé, a êté faite en utllisant les données

fournies dans la pubLication de Deeny et al. (1985) pour une digestion aérobie

thernophile autochauffée qui coûte, selon eux, 160$ US (1985) par tonne sèche

pour une usine de 1 million de gallons per jour. Le transfert d'oxygène dans

ee genre de réacteur étant élevé (L2 à 23%), il a êté considéré que la

solubllisation des nétaux se ferait dans le tiers du -tenps (2 jours) requis

pour une dlgestion normale (6 Jours). Cecl est appuyé par le fait que dans

ltannexe g, on peut constater que La solubilisation des nétaux se fait.en 4

jours soit 1e I du tenps requis pour la digestion nésophile aérobie (30oC) (16

j o u r s ) .
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Au tableau 5.3 il est facile de constater que le coût du procédé est de

beaucoup supérieur au coût des produits chiniques seuls. I1 est très

intéressant de constater que mêne dans le pire des cas, le procédé biologique

et 1'épandage ntatteignent pas la vaLeur supérieure du coût associé à

L'incinération. Ce tableau dénontre bien qrre nêne en procédant à I'enlèvement

biol.ogique des nétaux après dlgestion, I' incinération demeure plus coûteuse.

Pour la société, les coûts de la décontamination sont obtenus en soustrayant

60,00$ CAN par tonne de boue épandue (valeur fertil isante) du coût total,

(tableau 5.4). Il est apparent que pour La société, la décontamination des

boues es t  p lus  économique que f  inc inéra t ion .  De p lus ,  les  e f fe ts

environnementaux positifs tels le bénéfice apporté à I'environnement par le

respect des cycles vitaux des écosystèmes en retournant à la terre ce qui vient

de la terre (nourriture) et lfapport de matière organique qui combat l 'érosion

des sols, sont en faveur de cette option. De I'autre côté f incinération

pol lue l rair  (Cd, Pb, Zn) et nécessite I 'enfouissement d'un volume important de

cendres contaninées (40 à 70% du volune des boues sèches ou 5% du volume des

boues humides, Benlakhdim, 1987)).

5.3 NORMES qUesÉCOTSES D'ÉPANDAGE DES BOTTES nÉSrOUnrnSS

Le gouvernement du Québec restreint lrapplication des boues résiduaires à

l taide d'une norme sur 1'azote disponible. La norme québécoise à ce sujet est

très sévère et el le n'autor ise que l 'épandage de 135 kg N disponible ha-l  en 5

ans (Flynn et al . ,  1987) où I 'azote disponible est calculê selon:

Ndi"p = [NHi] + [No;] + [Hoi] * 0.30 (Nors"r, iqo")
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TabLeau 5.4: Coûts de la décontamination des boues pour la société par tonne

sèche

Coût pour la station

d'épurat ion

Bénéfice à 1'agr icuLteur

en économie de

fert i l isant

Coùt réeL pour la

société

Tiré du tableau 5.3

Décontaminatioa et

épandage

Incinération

60 à 216$ CAN

0$ cAN

60 à 216$ CAN

+ Pollution

de l. I air

enfouissement

cendres

et des

148 à 188.73$ CAN

88 à 128.73$ CAti l

+ bénéfice à

I'envlronnement

+ prévention de 1'érosion
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En Europe, parmi les pays les plus sévères, les Pays-Bas autorisent 2 t ba-t

par année (10 tlha par 5 ans), alors que la najorité des pays autorise de 5 à

10 t  ha-1 .a-1 ,  ce  gu i  cor respond à  25  e t  50  t  ha-1  en  5  ans  (T je l l . ,  1986) .  Le

tableau 5.5 présente les taux d'épandage possibles pour le maîs, premièrement

se l ,on  la  norne  du  135 Ég Na i "p 'par  5  ans  (cas  1) ,  deux ièmement  sans  ce t te

limitation et basés sur les besoins en nutriments (cas 2). Le cas 5 reproduit

pour fins de comparaison, un exemple américain de Salem en 0regon (EPA, 1984).

Tous ces chiffres ont été cal.culés selon le guide des bonnes pratiques de Flynn

et al .  (1987),  en ut i l isant les concentrat ions en azote et phosphore de la

boue de Vi l le de Deux-Montagnes (Tableau S.S).

Les périodes naximales d'épandage pour atteinte des seuils critiques en métaux

dans les sols sont aussi calculées selon que la norne de 135 kS Nai=p/S ans est

app l iquée ou  non (cas  L  e t  2 )  e t  en  t ro is iène l ieu  (cas  3) ,  basées  sur  les

beso ins  . r  Nd i "p  des  p lan tes  (sans  la  norme de 135 kg  Nd i "p  par  5  ans)  ma is

avec décontamination de la boue à 80%. Le détail de ces calculs est fourni

dans l'annexe 10 et suppose que la boue de ville de Deux-Montagnes soit à la

limite de 2500 mg Zn Kg-1 d. boue sèche et que Cd soit à 15 mg Cd Kg-1 de boue

sèche; ces deux valeurs étant les normes obligatoires à respecter pour

1'épandage agricol .e des boues.

I1 est évident, à première vue, guê la norme sur l 'azote en limitant l 'épandage

agricole défavorise grandenent ceLle-ci au niveau économique. En effet,

l 'épandage de 5 fois moins de boue par hectare oblige la nunicipalité à

transporter les boues beaucoup plus loin en désavantageant 1'épandage agricole

vis-à-vis de l t incinérat ion. C'est une des raisons pour J.esquel les 1a

Communauté urbaine de Québec (CUQ) conclue que seulement Ie guart des boues
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peut être épandu à cause du manque de terres aptes à recevoir ces boues, les

75% supplénentaires seront inclnérés (Couillard et a1., 1987). Cette norne e

donc des effet insidieux najeurs.

Cependant, cette norne é€ire de bèaucoup la longévité de ltépandage permettent

celle-ci pendant 175 ans au lieu de 35 atrs pour Ie Zn. Dtun autre côté, e1le

obl. igera I 'agr icul teur à suppléer les 703.8 kg N ha-l  par des fertLl isants

chiniques pendant ces 5 ans pour la culture du nals (180 Kg N/an). 0r les

fertil isants chimiques qui sont des sels d,tazote tels Iturée, le chlorure

d'anmonium, le nitrate dfanmoniun, des sels drannoniun phosphatés, etc., sont

aussi sol.ubles gue L'azote des boues qui est aux environ de 50% sous forme

organique, donc noins disponibLe à La lixiviation. En Anérique du Nord,

l 'a-moniac di l .ué dans l 'eau et les sels dturée sont les plus ut i l isés (Tisdal.e

et aL.,  1985).  11 semble donc gue cette norme sur I 'azote ne vise pas à évi ter

les problènes de pol lut ion de I 'eau de drainage par l 'azote. D'ai lLeurs à ce

sujet,  Alan Rubin (Kuchewri t ter,  1988) de I |EPA est d 'avis qu' i l  est plus

approprié de régler le problème de La pollution des eaux de surface par 1 | azote

par Le biais de bonnes techniques de gestion des boues, tels des taux

d'application répondant aux besoins des plantes (Kuchenrither, 1988).

Les résultats obtenus par plusieurs scientifiques au sujet des pertes drazote

lors de l'épandage ont été présentés lors d'un coagrès au Danemark en 1985

(K0FOED et al. , 1986). Les scientifiques présents au congrès conclurent que

les pertes dtazote par lixiviation lors d'épandage des boues et de frrmiers ne

se présentent gue lorsque les applications sont trop inportantes et qu'elles

sont faites sur des sols nus ou en pente. Une application de 200 kg N/ha.a ne

présente pas de problèmes sérieux dans le cas des boues résiduaires. Le
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problème du purin de porc est quant à lui beaucoup pl.us critique. Ils

conclurent auss1 que les pertes per évaporation de ltamnoniac sont beaucoup

pl.us sérieuses que la lixiviatlon et que ces Pertes représentent en lrlande,

35% de Ltazote aJouté. ll inesley g!-4 (1979) arrivent à la même conclusion.

Ils proposent donc ltiaJection des boues dans le sol pour éviter cette

sublLsration de I'amonlac.

L a  p e r t e  d r a z o t e  ( N H i ,  N 0 ; ,  N O i )  a u  n i v e a u  d e  l t u s i n e  d r é p u r a t i o n  e s t

inportante lors de l'essorage de la boue (Environnement Canada' 1985). Le

calcul du taux dtépandage permis à partir d'un échantillon pris sur une boue

non essorée est donc faussé si cette boue est par la suite essorée et appliquée

par aspersion. 11 faudrait tenir conpte des pertes d'azote par sublimation et

par essoraSe.

Tous ces arguments nènent vers la conclusion que la norne du 135 kg Ndi"p P"t

hectare par 5 ans est trop restrictive et nuit grandement à l'avènement de

ltépandage agricole au Québec. Il serait plus approprié de procéder à

l'épandage de 180 kg Nai"p/ha.an par les boues pour le naÏs (l 'élément limitant

ici) et même dans ce cas on aurait besoin dtun peu dtengrais chinique cornme

démarreur pour la culture.

5.3.1 Ut i l . i té de la décontaminat ion d'une boue 1a l imite rm]-se

pour sa teneur en nétqqë-{14-e! Cd)

Le tableau 5.4 dénontre que La décontanination d'une boue, se situant à 1a

limite pour sa teneur en zinc, permet draugnenter la période d'épandage sur un

sol donné de 35 ans à 175 ans avant dratteindre le seuil critique pour la

phyto-toxicité. Conne "rr* Ét.t"-Unis (lrtozniak et Huang, L982), en Angleterre
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(Lester et al. , f 983) et en 0ntario (t{ong et llenry, 1983) plus de la noitié des

boues dépasse les nornes, et que tous ces gouvernenents ont des nornes plus

permissives que le Québec (tableau 1.1), il apparalt évident que les

nunicipalités du Québec auront à affronter le nêne problène.

Au Québecr la noyenne des teneurs en cul.vre des boues de 57 petites

municipal i tés est de 551 ng Cu Kg-l  ( f lynn et a1.. ,  19S7), alors que la l in i te

recommandée est de 600 mg Cu Kg-l. Pour Le nanganèse la noyenne est de 701 mg

ç-r alors que la linite est de 800 ng lln Kg-l. Les boues de ville de

Deux-Montagnes dépasse 1a linite recornmandée pour le cuiwe, alors que

Valcartier (= 10 000 habitants) dépasse par plus de 100% la linite obligatoire

pour le cuLvre. Au prenier chapitre, i1 a été indiqué que 53?� des boues

analysées dans Ia prenière moitié de 1988 dépassaient les nornes obligatoires

pour leur teneur en élénents potentiellenent toxiques. Le cuivre étant

1'élénent 1e plus problématique.

s.4 Éruon DEs DrvERs MoDEs D'AppLrcATroN DE LfHfiRAcrroN DEs uÉruux AVEc LA

DIGESTIoN aÉnOnrn mSOpHrr,g

Au Québec, 1a très grande majorité des processus de digestion sont aérobies

mésophiles (St-Yves, 1988; Flynn 9LÈ, 1984). Jusqu'à naintenant tous les

essais de solubj.lisation biologique des métaux ont été faits sur des boues

anaérobies. 11 est donc opportun étant donné le contexte québécois, d'explorer

les possibilités du procédé d'extraction des métaux sur les boues aérobies.

Selon Legret 'et  al .  (1987, 1983),  la spéciat ion des nétaux dans les boues

aêrobies diffère très peu de celle des boues anaérobies. La fraction sulfure

ajoutée à celle des conplexes avec La matière organique est aussi inportante ce
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qul peut laisser penser qutil y a du substrat pour les tbiobacilles. La plus

grande différence existe entre les boues brutes et les boues digérées. Dans

Les boues brutes, les nétaux sont sous des fornes plus dlsponibles donc pLus

faciles à solubiliser. La proportLon de uÉtaux liés à la phase oxydable

(organique + sul.fure) et- acido-sotuble est en fait plus prédominante dans les

boues brutes nixtes (prinaires + secondaires) gue dans les boues digérées

(Legret gt aL, 1987, 1983). On peut donc stattendre à une solubil isation des

nétaux plus facile avec les boues brutes, pour uo nêne pH.

Ahlberg et Boyko (L972) et Couillard (1967b) mentionnent que les boues

prinaires ralentissent le processus de digestion aérobie, de plus corntne ces

boues contiennent une quantité inportante de natière inerte, il apparait

opportun de se denander si elles doivent être incluses dans la digestion

aérobie. 11 est inportant de se rappeler gue si les procédés décrits sont

appliqués sur des boues nixtes (prinaires + secondaires) le temps requis pour

conpléter les réactions sera toujours plus long.

Diverses possibilités sroffrent. La digestiou aêrobie peut être opérée

normalement Jusqurà nitrification ou non, puis les boues sont transférées dans

un autre bassin où la solubilisation des nétaux se fait en 3 ou 4 Jours. Entre

les deux bassins, le pH de la boue est ajusté à 4 avec lracide sulfurique, la

quantité nécessaire de sulfate ferreux, soit aux environs de 3 g 1-r de boue

liquide, serait alors aJoutée dans le deuxière'bassin. Une autre possibilité

s e r a i t  d ' a c i d i f i e r  l e s  b o u e s  b r u t e s ,  d ' a J o u t e r  l e  s u b s t r a t  p o u r  l e s

Thiobacillus et dtopérer ainsi une stabilisation conbinée avec lrextraction des

métaux. Seules des recherches adéquates permettront d'établir la neilleure

façon dtopérer. Dans les sections qul suivent, ces diverses options sont



- 1 6 3 -

évaluées selon 1a littérature et dtaprès ltexpérience acquLse du proeédé de

solubilisation des nétaux dans les boues résiduaires anaérobies.

5.4.1 Extract ion post digest l .on et discussion de lrut l l isat ion de la

nitrificatLon conrye agent acidifiant.

De façon générale, il est préférable dtolÉrer à une tenpérature de 30 à 35oC

pour obtenir une réduction plus rapide des solides volatils (EPA 1979). Pour

ce faire, dans les procédés thernophiles, l 'opérateur naintient les solides en

suspension à ur mininun de 3% dans le réacteur, qui est couvert, isolé et

enfoui dans le sol. Cette technologie sinple est tout à fait utll lsable dans

notre ces. Ahlberg et Boyko (L972), en employant ces technigues et un réacteur

(grandeur nature) en 2 étapes à murs comuns, réussissent à fonctionner à

13.5oC en hLver et à 25oC en été. Il est donc relativenent aisé de fonctionner

à des températures adéquates (% solides totaux non spécifié). Par contre, il

ne doit pas y avoir pl.us de 3% de sôlides totaux pour gue la solubilisation des

métaux  so i t  e f f i cace ,  car  le  taux  de  so lub i l i sa t ion  es t  inversement

proportionnel au pourcentage de solides. Selon l{olinski et Bruce (1984), une

épaisse couche de nousse favorise grandement lrefficacLté du transfert

d'oxygène (ETO), donc J.a température. Ces auteurs ont, en effet, observé une

efficacité du transfert d'oxygène de 100% due à une épaisse couche de mousse

qui empêche 1'oxygène de s'échapper. Pour une meilleure efficacité du

transfert d'oxygène, il est suggéré de prévoir de I'espace dans le réacteur

pour conserver cette nousse.

L a  n i t r i f i c a t i o n  e t  l r o x y d a t i o n

respectivement de lfacide nitrique et

bactéries des boues activées sont:

des  na t iè res  organ iques '  p rodu isent

des acl.des organiques. Les principales

zooglea Bi€9I3, bacillus g!t:!!1g,
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bacillus plglgllÊ, E. coli, bacillus g!:9g!g,, microccoccus et les streptocoques

fécaux. E11es produisent toutes des acides organiques lors de ltorydation de

la natière organlque (Vishniac, L974). El.les ont toutes un optimum de

croisance aux envl.rons de pH 5.0 (sauf zoog\ea ranigera) et de 30oC. Les

bactéries nitrl.fiantes ont leur optlmun de croissance aux environs de 28 à 3OoC

(Randall. et al., 1975; Coulllard, 1987 d). Ce qui est nettenent visible sur la

figure 5.2. Lors de la nitrifLcation ces bactéries peuvent abaisser le pH

jusqutà 4 dans certains cas (Koers et MavinLc, L977).

5.4.1.1 Digest ion aérobie nenée Jusqurà ni tr i f icat ion puis extract ion des

nétaux

La nitrification pouvant abaisser le pÏ de 7 gu'il est à des valeurs entre 4 et

6,11 est proposé dans ce mode d'exploi tat l .on de laisser la digest ion aérobie

se naintenir assez longuement pour obtenir une aitrification. Le transfert

subséquent de La boue dans un deuxlème bassin tout en aJustant le pH à 4 avec

H2SO4 précède la solubilisatl.on des métaux. Lravantage d'un tel procédé est

1téconomie dracide pour abaisser le pH. f,a consonnation dracide pour atteindre

pH 4 est évaluée à environ 21.43$ CAN/t boue sèche (section 5.2). Par contre,

en  opérant  la  n inéra l i sa t ion  de  L t  azo te  o rgan igue (N-org '+NHe)  e t  la

ni tr i f icat ion (NII3-+lr fQl+N0;),  on solubi l ise l tazote sous la forme NO! qui est

perdu pour 1a boue lors de l tessorage. Selon I 'EPA (1984),  L 'azote vaut 9.08$

US/tn boue sèche soit environ 12$ CAN au prix de 1987. L'usine ferait, en

fait, une écononie au niveau de ltacide nais ltagriculteur se retrouvereit avec

une boue de noindre valeur agronomigue. Déjà ltezote est parfois à de faibles

concentratioas (5.1%) par rapport au phosphore, (2.0 %) dans les boues car les

plantes requièrent plus d'azote gue de phosphore (flynn g!3!.' 1987).
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D'ailleurs à Salem en Oregon, la boue est additionnée d'azote ammoniacal avant

d'être épandue sur les terres agricoles (EPA, 1984). 11 faut aussi nentionner

que lors de l'essorage des boues anaérobiesr ltannoniac est perdu via le

surnageant (Environnement Canada, 1985) .

Que I'azote soit sous la forme anrmonium ou nitrite-nitrate, il est évident

qutil y aura une perte lmportante dtazote. Lors de Itessorage puis de

ltépandage, si  eLLe est sous forne dtarronium et lors de l tessorage si  i1 est

es t  sous  fo rme de n i t ra te .  En ce  sens ,  le  rnode de  fonc t ionnement

ninéralisation nitrification de I'azote organique ne réduirait peut-être pas

tellement plus lrazote dans les boues que le mode dtextraction sur les boues

anaérobies. Car,  s i  I 'azote est sous forne t IHâ (boue anaérobie déeontaminée)

il y a sublimation de l'amoniac lors de l'épandage. Sur une boue aérobie (NOl

+ NOi), cette perte par sublimation est noindre ou inexistante.

Drautres problèmes sont aussi causés par ce mode de fonctlonnement. Ltacide

nitrigue.est toxique pour ! ferrooxidang. À 5 mM de HNO3 dans un tampon à

pH=3, le taux droxydation du Fe?+ baisse de 80%. Les acides organiques sinples

réduisent de 10 à 601,� Lroxydation de Fe*z par les thiobacilles pour la même

concentration de substrat et le nêne pH (Ingledew, L982). 11 est cependant

certain que La concentration naximale atteinte (pH=4) de IINO3 sera 0.1 mM donc

50 fois noindre. La réponse à la toxicité de HNOr et des acides organiques

devra être vérifiée en laboratoire.

Un autre problème est I' inhibition de la nitrification causée par les métaux

lourds. Selon Anthony et Breimhurst (1981), les concentrations en nétaux

données au tableau 5.6 inhibent le processus de nitrification. 11 est à
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concentrations de nétaux solubles qui lnhibent

nltrification.

Métal Seuils des concentrations des nétaux

solubles causant une inhibition de la

nitrification (nglt)

Anthony et Breinhurst (198f)

Métaux solu-

bles dans

les boues à

pH 4 (mglt)

Cette étude

Cr*6

Cu

Pb

Ni

Za

0 . 2 5

0 . 0 5  -  0 . 5

0 . 5

0 . 2 s  -  0  . 5

0 . 0 8  -  0 . 5

0  -  0 . 0 6

0  -  0 . 0 9

0

0  -  0 . 5 0

0  -  6 . 0
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renarquer qu'Ll s'aglt des concentratl.ons solubles. 11 seral.t assez

vraisenbl.able de rencontrer de telles concentrations dans des boues (surtout Ni

et Zn) qui ont besoin qu'on en extrait Les nétaur. Au tableau 5.6, 1.1 apparait

nettenent qutà pll = 4, les concentrations de zlnc et de nickel solubles

dépassent 1es seuils d'lnhl.bltion'des bactéries aitrlfiantes. En résuné, cette

approche conporte plusl.eurs interrogations et senble pronetteuse en premier

examen, cependant, il y a de bonnes chances que la nitriflcation soit inhibée.

Seule I'expérinentation permettra de vérifier ce point.

5.4..1.2 Digestion aérobie conventionneLle sans nitrification suivie de

ltextraction des nétaux

Une écononie de temps et d'énergie pour I'aératLon devrait être réalisée en

conparaison avec lrextraction des métaux après digestion anaérobie. En effet,

l 'augmentation du potentiel rédox de la boue anaérobie de -300 à + 100 nV

demande ltaération à 1 VlrU pendant une journée au ninimum. Crest seulement

après cette aération que la solubilisation des nétaux dans une boue digérée en

anaérobiose peut dénarrer. De plus, conme déjà nentionné au paregraphe 5.4,

les nétaux, dans une boue digérée aéroble, sont plus facilement nobilisables

que dans une boue anaérobie. 11 serait donc opportun d'étudier cette

possibilité en laboratoire en parallèle avec la première néthode déjà

nentLonnée (vo i r  5 .4 .1 .1 )

5.4.2 Digestion aérobie conbinée à lrextraction des nétaux

La stratégie dans cette approche est d'util iser les boues fraiches, de 1es

acidifier à pH=4 avec lracide sulfurique, drajouter le sulfate ferreux et
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d'opérer la digestion des boues et la solubilisation des métaux simultanément.

La question qui demeure est de savoir s'il est possible de réduire les solides

volatils (SV) de 38% en un temps raisonnable. Pour répondre à cette question,

ltétude des gammes de survie des principaux organisnes présents dans les boues

résiduaires en fonct ion du pH (taËleau 5.7 )  est nécessaire (de Vishniac, L974;

Skinner et al . .  ,  1980)

Dtaprès ce tableau, i l  semble y avoir  t rès peu dtorganismes qui peuvent

survivre à un pH de 3.0. Par contre, les chanpignons et les levures peuvent

tolérer les pH acides. Entre autres, la levure Lipomyces Starkeyi abaisse 1e

pH de 6.9 à 3, en guatre jours, lorsqu'e1le croi t  sur le glucose. Dans les

b a c t é r i e s  T h i o b a c i l l u s  a c i d o p h i L u s  e t  A c i d i p h i l l u m  c r y p t u m  s o n t  d e s

hétérotrophes acidophiles qui ont un optimun de croissance à pH=3 (section

2.4). Dans des expériences d'extraction des métaux sur une boue déjà digérée

de façon anaérobie, I'auteur observe une diminution de VSS de 3% sur 3 jours

(voir  sect ion 4.3.7).  Ceci est à peu près équivalent aux taux de digest ion

aérobie nésophiLe. Ces premiers résultats expérimentaux semblent donc

encourageants, surtout considérant que la boue est déjà stabilisée, donc

théoriquement beaucoup plus résistante à une réduction des SV.

Pour la réduction des pathogènes un pH acide, une oxygénation et une

température assez élevée (30oC) favorisent la destruction d'un grand nombre de

bactér ies. En effet ,  Gerba et al .  (1975) constatent gue SalmoneLla thyphosa

(typhoide) meurt très rapidenent à pH=3 ou 4 et que L coli et Streptococcus

faecal is meurt en quelgues jours dans un sol à pH=2.9 à 4.5. Berg (1978)

senble conclure que les virus sont plus stables à pH=6.0, et que la résistance

des virus diminue pour des pH fortement acides ou fortenent basiques. Ainsi sur



- 1 7 0 -

Tableau 5.7: Gannes de pII tolérés pour divers tlrp€s de nicro-organismes qui
p€uvent être présents dans les boues d'épuration (selon
Vishniac, L974 sauf pour les chanpignons et levures)

Micro-organisnes Game de pH tol.érés pH final lorsgue
croissance sur
Honosaccharide

Zooglea ranigera Pas de croissance
à  p H  4 . 5  o u  9 . 6

Streptococcus 4 . t - ? 4 . t  -  4 . 6

Baci l lus subt i l is
-(sJrnonJnne Ë-

nésentéricus)

5 . 5  -  8 . 5
limite non coonuê

,,

B. coagulans 4 . 0 - ? 4 . 0  -  5 . 0

B. proteus 2 7

Microccoccus 4 . 5 - ? 4 . 5  -  5 . 9

Gluconobaeter
ïffisage)

4 . s - 2 4 . 5

Acetobacter

@
(surr issage)
des végétaux

4 . 0 - ? 4 . 0

Lactobacillus
aérogène

4 . 5  -  5 . 8 4 . 5

E .  c o l i 4 . 5 - ? Forme acide fornique

Thiobacillus
acidophilus

1 . 5  -  6 . 0

Acidiphillum
crJmturn

2 . 0  -  6 . 0

Chanpignons et
levuresrt

2 . 0  -  7 . 0
1 . 5  -  3 . 5

*  Réf . :  Sk inner  e t  a1 . ,  1980
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la gamme étudiée (4.0 à 8.0) pour lradénoviruse le pH=4.0 est le pfi Le plus

hosrile au virus. L'EPA (1979) et Coulllard (1987a) indiqueat. que la survie

des virus do''s le sol est favorisée par un plt légèrenent alcalin. Berg (1978)

conclut que Les Streptocogues fécaux sont les neilleurs indicateurs de survie

des virus, êt Gerba et al. (1975) affirnent que ceu:r-ci ne survivent que

quelgues jours à pH=3.0. Come le procédé proposé durera au noins 10 à 15

Jours, il y aura destruction dtune quantlté inportante de Streptocoques fécaux.

Pour ce qui est des oeufs dthelninthes ltoxygénation senble plus efficace que

l f acidité (Black 4]', ï982) i cat i1s peuvent se dével-opper dans des

solutions à 5O7" d'acide sulfurique (Hays ' L977).

Cependant, Schwartzbrod et aL. (1987) et Stien et Schwartzbrod (1987) affirment

que l"e conditionnement à la chaux et au chlorure ferrigue diminue 1a viabilité

des oeufs d'helninthes surtout des cestodes (Taenia saginata et T. solium), il

senble ea être de mêne pour les entérovirus. Étant donné que les boues devront

être aeutralisées à la chaux et qurelle contiennent du fer, il est probable que

cet effet se fera sentir, surtout si la chaux vive est util isée . La chaux vive

peut monter la tenpérature à 70oC lors de la neutralisation de La boue acide.

Ce qui équivaut à pasteuriser la boue, dininuant ainsi considérablement le

risque de contanination par les pathogènes. En effet, les suédois et les

danois lors de la stabilisation avec la chaux vive réussissent à tuer les

salnonelles et 1es parasites grâce au dégagement de chaleur de la réaction

exothernique suivante:
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CaO + H20 -r Ca(OH)e + énergie (22)

qul. porte 1a tenpérature à SOoC (EPA, t979r. Ce dégagenent de cbaleur est vrai

pour des boues déshydratées neutralisées à la chaux vive car la nasse dteau est

faible et la terpérature nonte rapidement. Globalenent ce procédé semble

pronettre la destruction des salmonelles et peut-être celle des helminthes lors

de la neutralisation avec CaO. Ceci est important car Envlronnement Canada

(1985) conclut que 1es plus gros risques bygléaiques des boues viennent des

salmonelles et de TaenLa saginata.

En conclusion, ce dernier type de procédé semble plus apte à détruire les

pathogènes gue les digestl.ons conventionnelles (aérobles et anaérobies). I1

constitue aussi uûe écononie sl on réussit à réduire les VSS, tuer les

pathogènes et enlever les nétaux dans le tenps équivalent à la digestion

aérobie mésophile. Dans cette optique le seul coût supplémentaire qutil

inpliquerait serait 1e coût des produits chl.niques (HaSO4, FeSOa' Ca0). Le

procédé serait alors probablenent noins onéreux (33.61$ CAN (tabLeau 5.2)

versus 60.00$/tn sèche (tableau 5.4) pour N, P, K) que la valeur en engrais que

les boues contiennent. Ce serait donc un node élégant de disposer des boues.

11 reste cependant beaucoup dthypothèses à prouver et d'expériences à opérer

pour mettre au point les techniques ici énumérées.

5.4.3 Le cas des boues de déphosphatation

Aux États-Unl.s, IIEPA (1984) prévoit que la quantité des boues doublera avant

1'an 2000, ceci est dû à lrinposition de traitenent tertiaire visant

lfenLèvement des élénents nutritifs. Ltélénent nutritif le plus susceptible de
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causer I 'eutrophisat ion des étendues d'eau douce est le phosphore (Lee et al . ,

L97S; Lee, L973). Une néthode simple de le précipiter est l. 'ajout de FeCl3

(Ramalho, 1983; Coui l lard, 1987d).  Le procédé requiert  10 ng îe3*fL, soi t  50.0

ng FeSOa -7HrO a't. Considérant que le volume de boues correspond à'1% du débit

de la stat ion (Davis,  1986),  on rêtrouvera 5.0 g FeSOa L-r de boue, ce qui est

plus que ce qui a êtê utilisé ( 3 g L-1) dans I'expérimentation pour 1a

solubillsation des nétaux. C'est donc dire que si ces boues étaient traitées

pour ltenl.èvement des métaux, on peut espérer sauver sur le sulfate ferreux si

le fer dans cette boue est sous une forne disponible et utile aux bactéries.

Si le fer est aJouté sous forne de FeSOa.7H2O, il devrait normalement

précipi ter sous forme ferreux, (Fer(POc)e) dans ce cas, ce phosphate ferreux

devrai t  être en équi l ibre (Coui l lard et Tyagi,  1986) selon 1'équat ion:

Fes (POr)z ] I l t3 3 Fe2+ + 2 P01 (23)

métaux, les thiobacilles oxydent

I  réquat ion:

le Fez* (Tyagi et

Thiobaci 1 lus
F e z + F e 3 +  +  1  e - (24)

ferrooxidans

Ët le fer ferrique réagit avec les sul fures de métaux pour les  so lub i l i ser ,

2  Fe3+  +  MS +  M2*  +  2  Fe?+  +  So (2s)

Dans lrenlèvement des

Coui l lard, 1988) selon

2so + 3 o2 + 2 Hzo Tl::li:++lli' H2so4'  lerroox]-oans
(26)
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Le soufre résultant est biologiguement oxydé.

11 est cependant possible gue le mécanisme soit bloqué par une spéciation

particulière du fer (ferrique par exemple). Ce blocage est observé dans le cas

des boues de Ville de De-ux-llontagnes qui contierurent autour de 18 000 ng/kg de

fer en nilieu anaérobie, donc sous forne Fe2+ et qui ntest pas apte à supporter

la vie des Thiobacillus ferrooxidans. Alors que si on y ajoute du FeSOa'7IIzO

les thiobacill.es prolifèrent. Seule I'expérinentation amènera une fois de plus

la réponse à ces questions.

L'étude des divers modes de digestion, du node de solubilisation bactérienne

des métaux et de la sensibilité des organisnes pathogènes a pernis d'élaborer

plusieurs hypothèses de recherches intéressantes. Les difficultés à opérer

efficacement la digestion anaérobie et les restrictions de plus en plus sévères

pour Les pathogènes favorise le développement de procédés plus efficaces. Dans

cette optique, il est très intéressant de procéder à des expérimentations selon

les trois modes proposés. Le développement drun procédé, apte à enlever les

métaux et les pathogènes, qui s'intègrerait à la digestion serait un grand pas

dans la gestion des boues résiduaires nunicipales.
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Ltétude de deux types de réacteur, un simple réacteur en continu et un réacteur

en continu avec recyclage, permet de mieux comprendre le procédé de

solubilisation bactérienne des métaux. Le réacteur avec recyclage s'avère moins

efficace à solublliser les métaux que le réacteur en continu. Cette moins

grande efficacité du réacteur avec recyclage.stexplique par une chute du

potentiel d'oxydo-réduction dans le décanteur. Le temps de séjour dans Le

décanteur est très long, dû à la difficulté de décanter la boue traitée. Les

bactéries consomment alors ltoxygène entrainant une abaisse de POR et la

reprécipitation ou La recomplexation du cuivre et du zînc dans une noindre

mesure. La boue recyclée a un POR faible, en entrant dans 1e réacteur, cette

boue exerce donc une forte demande en oxygèhe. De plus, les métaux qui ont été

reprécipités (ou recomplexés) dans le décanteur doi.vent être resolubilisés dans

le réacteur. Globalement, le réacteur avec recyclage solubilise moins de Cu et

de Zn dans les mêmes conditions. L'influence du POR sur la solubilisation du

Cu est t rès évidente alors qu'el le I 'est un peu moins pour le Zn. La

solubilisation du Ni semble être favorisée par un fort POR, 1e cadnium Pour sa

patt ne semble pas subir I' influence du POR en autant que celui-ci soit plus

élevé que 200 mV.

Une décantation de 3.5 jours ntest pas efficace pour séparer convenablement la

boue du surnageant qui contient au ninimum 0.8% de solides totaux. La faiblesse

du réacteur avec recyclage résulte de cette difficulté à opérer la séparation

sol ide- l iquide. Une séparat ion plus rapide avec des aides f loculants ou

lrutil isation de la centrifugation pernettrait, probablenent, de rendre

efficace le réacteur avec recyclage.
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Les expériences exécutées semblent indiquer une compétition entre les divers

substrats soit le sulfure de zinc, le sulfate ferreux et sulfure,cuivreux. tes

neilleurs réaultats pour le Cu sont obtenus avec 3 g L-l de FeS0a'7tI20 au temps

de sé jour  de  3  jours ,62 .2% du Cu e t  77 .4% du Zn sont  so lub i l i sés .

t 'augnentat ion de. la côncentrat ion de FeSOa'7HzO (1 puis 3 g L-1) permet

d'augmenter grandement la solubilisation du cuivre. Pour le zinc, le bénéfice

est beaucoup moins net, et dans certains cas il y a baisse de solubilisation

dans le réacteur avec recyclage. Pour le zinc, la solubilisation la plus forte,

est obtenue au tenps de séjour de 4 jours avec ,1 g L-l de FeSO4'7H20 dans le

réacteur avec recyclage (POR faible). Il est donc possible de conclure que le

paranètre important pour 1a solubilisation du zinc est le temps. Le POR et 1a

concentration de FeS0a.TIlzO semblent peu déterninant pour cet élénent. En fait

il est probable que trop de sulfate ferreux auit à la solubiLisation du zinc

car il y a compétition entre ces deux substrats.

expériences exécutées et la revue de la littérature permettent drémettre

quelques recomnandations qui suivent:

1- Une méthode de compt€ sur plaque devrait être essayée, la méthode avec 1e

Petroff-Hausser nfétant que semi-guantitative.

Les essais futurs devraient ut i l iser 3 g [-r  de FeS0a'7HzO, au ninimum, si

le cuivre est le métal  à solubi l iser.

La  sépara t ion  soL ide- l iqu ide  avec  des  a ides  f locu lan ts  ou

centrifugation devrait être étudiée et appliquée eu réacteur

recyclage.

Les

les

par

avec
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4- Étant donné la grande iryortance du potentiel d'oxydo-réduction, un

réacteur à recyclage interne pneumatique (haute efficacité. du transfert

d'oxygène) devrait être étudié lors d'expériences ultérieures. Pour des

efficacités technologiques senblables, le point de vue économique devrait,

cependant, primer pdur le chciix du type de réacteurs.

Lfauteur suggère au gouvernement québécois dtadopter la norne du

100 ng Cu kg-r de sol pour se protéger contre la phytotoxicité de cet

élément. De plus, la norne du 135 kg N disp. par 5 ans devrait être

annulée, vu gu'il apparait gu'elle est beaucoup troP sévère et qu'elIe

enpêche 1'épandage écononique des boues d'épuration.

Le Québec s'orientant plutôt vers des boues aérobies, il est prinordial

dreffectuer des essais avec ce genre de boues afin de juger de

I'applicabilité du procédé di solubilisation des nétaux pour les boues

ayant subies une digestion aérobie nésophile.

5 -

6-
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Annexe

_ 2 t 5 _

Résultats d'analyses pour le réacteur en coatinu (C) et I'alinentation
(A) pour le temps de séjour de 1 Jour

pH POR Aération Oz Populatlon Solides Solides
bactérierure totaux vôlatiles

nV V\nt % Sat. 10s ind/ml % %

Sol ides
fixes

r
c-1-0
c-l-18
c-1-30
c-L-42
c-1-54
c-L-66
c-1-78
c-1-90
c-1-100
c-1-1 1 7
c-1-128
c-L-L42

A-0
A-18
A-30
A-42
A-54
A-66
A-78
A-90
A-100
A-117
A-L28
A-t42

3 , 2 4
3 r 1 5
3 , 2 O
3 , 1 8
3 , 3 0
3 r 1 8
3 , 0 9
2 , 9 8
2 , 9 9
3 , 0 4
2 , 9 7
2 , 9 9

3 r 9 8
3 , 8 0
4 106
3 196
4  r O 2
3 , 9 4
3 , 8 2
4 , 0 4
4 , 0 5
4 , 1 1
4rLL
4 , 0 0

5 1 , 9
66,2' 1 0 , 4

7 7  , 9
5 0 , 6
8 1  , 9
63,6
5 4 r 5
8 3 ,  1

: : , '
g4,4

1 ' 1
2 ' 8

3 r 5
3 ' 5
3 1 4

3 , 2 1

2 r 5 5

2 , 6 0
2 , 6 8

3 r24

3 , 2 0
2 , 8 1

452
362  0 ,7
4A6  

'  
1 ,0

421 0,5
456 0,5
325 0,5
443 0,5
3 7 0  O , 7
468  0 ,7
4 5 8  4 , 7
456  0 ,7
459  0 ,7

37
I82

0
L24
L74
103
2to
2LO
188
186
195
300

44,44

49,32

4 7  , 3 7
5 0 , 0 0

5 6 , 1 8

45,24
44,44

5 5 , 5 6

5 0 , 6 9

52 163
5 0 , 0 0

43,82

54,76
5 5  r 5 6

Légende: c  - 1 - 1 1 7

t t l
t t l
|  |  117 heures

| 
' t temps de séjour 1 jour

réacteur continu

T" Sat. = /o de saturation en oxygène
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Annexe 18: Résultats dfanalyses des nétaux solubilisés et des métaux dans la boue

pour le réacteur en continu au tenps de séjour 1 jour.

Cua

x5b

%% Sol Zna

Cu xsb
% Sol Nia

Zn X1

% Sol cda

Ni x1

% Sol

cd

Pba % soL cra % sol

x l  , P b  x l  c r

c-1-18

c-1-30

c-t-42

c-1-54

c-L-66

c-1-78

c-1-90

C=1-100

c-1-117

c-1-128

c-t-t42

1  , 5 5  2 , 8 8

4 , 2 8  5 , 2

o r g 4  1 5 , 6

o , 7 4  L 3 , 7

1 , 1 3  2 L , 0

0 , 9 5  L 7 , 6

L ,24  23 ,0

L ,69  3 r ,4

L ,24  23 ,0

0  , 9 7  1 8 , 1

1 , 3 8  2 5  , 6

i , r ,  Bs,s
2 ,63  62 ,6

2 ,57  6L ,2

2,64 62,9

2 r40 57 ,4

2 r35  56 ,0

2 , 4 9  5 9 r 1

2 , 3 L  5 5 , 0

2 , 2 3  5 3 , 1

2 , L 3  5 0 , 7

2 , r 2  5 0 , 5

0 146 46,A

o , 3 9  3 9 , o

0 ,41  41  ,  o

0 r 3 1  3 1 , 0

0 r 3 8  3 8 , 0

0,24 24,0

o , 2 7  2 7  , O

0 , 3 1  3 1 , o

0 , 3 9  3 9 , 0

0 ,26  26 ,0

0 , 2 5  2 5 , 0

0 ,37  >100

0 , 0 9  9 0 , 0

0 r 1 6  > 1 0 0

0 , 1 0  l o o

0 , 0 8  8 0 , 0

0 r o g  g 0 r o

0 , 0 8  8 0 1 0

0 , 0 9  8 0 , 0

0 , 1 0  1 0 0

o r o T  7 o , o

0 , 0 8  8 0 , 0

1 , 2  0 , 0 3  2 , 0

a 1 7  o r o 2  1 r 3

0 , 3  0 , 0 4  2 , 6

0 1 6  0 1 0 5  3 r 3

0 , 4  0 , 0 4  2 , 6

0 r 9  0 1 0 3  2 r 0

1  , 8  0 , 0 2  1  , 3

1 ,  o  0 , 0 3  2 , 4

1 , 3  A r 0 2  1 r 3

2 r r  0 r 0 5  3 r 3

2 , 4  0 , 0 4  2 , 6

0 r 0 8

0 , 0 5

A  r Ù z

0 r 0 4

0 r 0 3

0 r 0 6

0 , 1 2

0 r 0 7

0 , 0 9

0 , 1 4

0 r 1 6

Boue d'al inentat ion

mg L- l

Essai

Essai

26,80

27  ,06

2t r25

2 0 , 7 4

I  , 00 0 , 1 6

0 , 0 4

6 , 7 6 L , 5 21

2

Moyenne 2 6 , 9 3 20,99 1 ,  oo 0 ,  1 0 6 , 7 6 1 , 5 2

a =

b
en mg L-1

di lut ion par 5 donc à nult ip l ier par 5 pour calculer le % de solubi l isat ion.

% So1 = |  de solubi l isat ion
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Annexe 1C: Résultats d'analyses pour le réacteur avec recyclage (R), le surnageant
du décanteur (S) et La boue recyclée (Rec.) au tenps de séjour 1 jour.

pH POR Aération

VvM

0a Population Solldes Solides Solides
bactérienne totaun volatiles fixes

%%u sat. loe ind/ml % % %

R-1-0
s-1-0
Rec-1-0
R-1-18
s-1-18
Rec-1-18
R-1-30
s-1-30
Rec-1-30
R-1-42
s-L-42
Rec-1-42
R-1-544
s-1-54
Rec-1-54
R-1-66
s-1-66
Rec-1-66
R-1-78
s-1-78
Rec-1-18
R-1-90D
s-1-90
Rec-1-90
R-1-100
s-1-100
Rec-1-100
R-1-1 1 7
s-1-1 1 7
Rec-1-117
R-1-128
s-1-128
Rec-1-128
R-1-142
s-L-L42
Rec-1-142

3 r 3 1
3 , 7 5
3 , 9 4
3 , 1 5
3 , 3 8
3 , 2 6
3 r 1 8
3 r34
3 , 2 7
3 , L 6
3 , 2 5

3 r28
3 , 0 7
3 r 3 8
3 , L 7
3 , L 4
3 , 8 7
3 , L 2
3 , 0 8
3 , 2 3
3 , 0 0
3  r L z
3 , L 6
3 , 4 3
3 r 1 3
3 r52
3 , 1 3
3 , L 6
3 , 6 6
3 ,  1 1
3 rL6
3 r24
3 r 0 9
3 ,  1 3
3 , 2 L

433
252
LL2
327
28t
294
422
295
310
42L
361
131
334
359
316
353
365
88

401
404
299
343
349
331
424
366
273
443
372
222
454
378
356
445
501
325

5 r 0
1 ' 5
6 ' 9

43,57
44,00
4 7  , 9 3

52,63
4 7  , 8 3
5 1 .  1 5

1 , 5  
. 4 4  

r l

1 , 5  7 5  , 3

1 r 0  7 5 , 3

1 , 0  6 7 1 5  5 , 0
4 1 2
5 ' 6

1 r 5  2 9 , 9

1  , 5  8 5 , 7  4 , 2

1  , 5  8 3 , 1

1 ,0  7 .9  ,2

1 , 0  5 8 1 4

1 r 0  7 5 , 3

1 ' 0

1 , 0  8 4 , 4

4 1 9
1 r 6
6 1 6

3 , 4 3  5 0 , 0 0  5 0 , 0 0

3 , 7 3  5 0 , 0 0 5 0 , 0 0

2 ,94  46 ,43
0  , 8 2  5 6 , 0 0
4 ,L2  52 ,07

2 , 6 8  4 7  , 3 7
a , 7 7  5 2 , 1 7
4 , 5 0  4 8 , 8 5

? Diminution du % de solides totaux de lfaLinentation.
o T\tyau de lralimentation est bloqué, ajout instantané de la boue manquante.

Légende: R = réacteur avec recyclage
S = surnageant du décenteur

Rec = boue recyclée

Le prenier chiffre après La lettre indique le tenps de séjour alors que
le dernier indique le nombre dtheures depuis le début de l'expérience.
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RésuLtats dranalyses des métaux solubillsés dans le réacteur (R) et dans

le surnageant du décanteur (S) au tenps de séJour I Jour.

Cua

x5b

%u sol. zna % sol Nia % sol cda

cu x5b zn xl Ni xI
% Sol

cd

Pba %

x1
sol cra % Sol

Pb X1 Cr

R-1-18

s-1-18

R-1-30

s-1-30

R-L-42

s-1-42

R-1-54

s-1-54

R-1-66

s-1-66

R-1-78

s-1-78

R-1-90

s-1-90

R-1-100

s-1-100

R-1*117

s-1-1 1 7

R-1-128

s-1-128

R-1-142

s-L-3.42

1 , 1 3  2 L  r O

o r 5 3  g , g

0 r 69 12,8

0 , 5 4  1 0 , 0

1 r 0 7  t 9 1 9

0 r 9 8  1 8 , 2

0 , 6 0  1 1 r 1

0 , 7 5  1 3 r g

t , 2 4  2 3 , 0

0 , 9 2  1 5 , 2

t , 2 L  2 2 , 5

0 r 5  9 , 5

1 , 3 1  2 4 , 3

0 , 8 3  1 5 , 4

0 , 4 4  9 , 2

0 , 8 7  L 6 , 2

1 , 0 7  1 9 , g

1  , 8 5  3 4  1 3

0 , 9 7  t 6  , 2

L , 4 6  2 7  , L

1  , 3 6  2 5  , 3

3 , 1 9  7 6 , 0

3 , 0 4  7 2 , 4

2 ,70  6 t r , 3

2 , 9 4  6 7  , 7

2 r 7 g  6 6 r 5

2 r5 l  59 r8

2 , 7 6  6 5  , 7

2 , 6 0  6 1 r 9

2 , 4 5  5 8 , 4

2163  6216

2 , 5 3  6 0 , 3

1 , 9 1  4 5 , 5

2 , 5 5  6 0  , 7

2 r 2 3  5 3 , 1

2 , r 7  5 1  , 7

2 r45  5g14

2 , 3 L . 5 5 , 0

, ,uo  59 ,6

2 , 2 7  5 4 , 7

2 , l g  5 1 , g

2 , 3 8  5 6  , 7

0 ,32  32 ,O  0141

0  , 2 7  2 7  , O  0 r  1 8

o r 2 5  2 5 r o  o r 1 3

0 r34  34 r0  0 r22

o r32  32 rO 0 r20

o  r  36  36 ,0  O  ,29

0 , 1 9  1 9 , 0  0 r 1 5

0 , 1 9  1 9 , 0  o r 0 9

0 , 3 0  3 0 r 0  0 , 1 0

0 , 3 3  3 3 , 0  0 r 1 0

0 , 2 8  2 8 , o  o r 0 9

0  , 2 2  2 2 , O  o  r  o S

0 ,23  23 ,0  0 ,09

o  ,24  24  ,0  0 ,08

orzL 2L,A 0,08

0 , 2 5  2 5 , 0  o r l o

o:" ":o o'08

0 ,29  29 ,O  0 r08

0 , 3 1  3 1 , 0  0 , 0 8

0  , 1 7  1 7  , 0  0 , 0 9

0 , 2 6  2 6 , 0  o r 0 9

>100  0103

>100  0 ,07

>100  0 ,01

>100  o ro9

>100  o r04

> 1 0 0  0 , 1 1

>100 0

9 0 , 0  0 , 1 0

100  0 ,04

100  0 ,09

9 0 , 0  0 , 0 1
g 0 , o  0 , 0 7
g o r o  o r o l

8 0 , 0  0  , o 7

8 0 , 0  0 , 0 5

1 0 0  0 , 0 6

8 0 r 0  0 r 0 6

g o , o  o r 0 2

8 0 r 0  0 r 0 3

9 0 r 0  0 r 0 7

9 0 , 0  0 , 0 8

0 1 4  0 , 0 2  1 r 3

1 , 0  0 , 0 5  3 , 3

0 , 1  0 , 0 2  1 r 3

1 r 3  0 , 0 2  1 r 3

0 , 6  o r o 2  1 , 3

l 1 6  0 r 0 2  1 , 3

0  0 1 0 3  2 , o

1  , 5  0 , 0 4  2  1 6
0 , 6  o ,  0 4  2 , 6

1 , 3  0 1 0 2  1 r 3

0 , 1  0 , 0 2  1 r 3

1 , 0  0 , 0 2  1 , 3

0 r 1  0 1 0 3  2 , o

1  , 0  0 , 0 1  0  1 7

0 , 7  0 , 0 2  1 , 3

0 r 9  0 r 0 2  1 r 3

o:, o,o2 t : t

0 r 3  0 1 0 3  2 r 0

0 , 4  0 , 0 3  2  , o

1 r 0  0 1 0 3  2 r o

l 1 2  0 r 0 2  1 r 3

L , 5 2

Boue

d I alinentation

ng L-1 26 r93 20 r99 1 r  0 0 0 ,  1 0 6 r76

a =
b =

en mg L- l

dilution par un facteur de 5 donc à nulttplier par 5 pour calculer 1e % de

solubilisation
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Annexe 2A: RésuLtats d'analyses pour le temprs de séJour de 2 Jours avec le réacteur
en continu (C), et pour lral imentirt ion (A).

pH POR Aératl.on 02 Poprrlation Solldes Solides
bactérierure totaux vôlatiles

% sar. 10't ind/nl % %

Sol.ides
fixes

%mV

c-2-o
c-2-1
c-2-2
c-2-3
c-2-4
c-2-s
c-2-6.
c-2-7D
c-2-8
c-2-9 .
c-2-1oD
c-2-tL
c-2-t2

A-0
A-14
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
A-1oa
A-114
A.LzA

3 r 1 0
4 , 9 O
3 , 9 2
3 , 6 3
3 r 0 3
2r99
3 , O 7
3 . 2 5
3 , 2 2
3r0.5
3 , 1 9
3 r 3 5
3 , 4 t

. 5 , 1 0
3 , 9 7
3 r99
3 , 7 L
4 r 0 0
4 , 0 8
4 , A 4
4 , 2 5
4 r 0 0
3 r 3 8
4 , 5 3
3 , 9 6

315
-50
340
363
406
450
428
263
303
452
288
289
292

-83
t4
9 L

110
40

1 1 1
-29
90

t20
98
32

154

rlo
1 ' 0
0 ' 5
0 ' 5
0 r 5
0 1 5
0 r 5
0 r 5
0 ' 5
0 ' 5
0 ' 5

32rs
3 ' 9

7 2 r 7
8 8 r 3
7 0 r l
6 3  1 6
4 0 , 0

6 r 5
8 0  r 5
62,3
1 3 , 0
4t,6
6 ' 5

t r 7
3 ' 7
4 1 3

3 1 9
4 r o
4 r 1

2r89 5 2 ,  1 1

2r90

2 , 9 L

46,99

46,34

47  ,gg

5 3 , 0 1

5 3 , 6 6

a
b

contrôleur de pH défectueux
BRI de l 'agi tateur

L é g e n d e :  C  - 2 - 9

l t l
I I au 9e jour

L-Ï":;::: ::"::i:"' 
2 jo'rs
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Annexe 28: Résultats dranalyses des nétaux solubilisés en ng L-1 et en % pour le

réacteur en continu au tenps de séJour de 2 Jours ainsi que la

concentratlon des métaux dans la boue utilisée

Cua

x5b
% Sol.

Cu

zne % sol Nia % sol cde

x5b zn xl Ni x1

Pba % sol cra % Sol

Xl Pb X1 Cr

% SoI

cd

c-2-t

c-2-2

c-2-3

c-2-4

c-2-5

c-2-6

c-2-7

c-2-8

c-2-9

c-2-10

c-2-11

c-2-12

0 r 1 0  1 r 8

0 r 6 0  1 0 r 6

1 ,60  28 ,4

1 , 6 0  2 g  1 4

1 ,50  26 ,6

L  r 2 O  2 L , 3

o , 2 0  3 1 6

0 , 7 0  L 2 , 4

L . 7 L  3 0 , 5

0 , 9 9  L 7 , 6

L ,47  26 ,L

0 , 5 5  t 2 , l

2 ,L l  46 ,4

2 r47 54,3

2 r52  5514

2 ,50  54 ,9

2 , 6 9  5 9 , 1

2 1 7 7  6 0 r g

2 , 9 3  6 4  1 4

3 r 3 1  7 2 1 7

2 ,95  64 ,9

3 r 2 4  7 L 1 2

2 , 9 2  6 4 , 2

0 , 1 0  1 1 , 0

o r 1 7  1 g r 7

o r 2 g  3 0 r 8

o r 2 1  2 3  r L

0 ,24  26 ,4

0 , 2 0  2 2 , 0

. o , 3 2  3 5 r 1

o , 3 0  3 3 r o

o ,40  44  ro

0 , 2 8  3 0 , 8

a r23 25,3

0 ,13  L4 ,3

0 0

76 ,9  0

76 ,9  0

7 6 , 9  o , 1 0

7 6 1 9  0 r 2 0

7 6  , 9  0 , 2 0

, s , ?  0 , 2 0
7 6 , g  o r l o

7 6 , 9  O , 2 0

7 6  1 9  0 , 1 0

7 6 , 9  0 ; 1 0

7 6  , 9  0 , 1 0

0  0 , 0 2  L  1 4

0  0 1 0 1  0 , 7

0  0 1 0 1  0 r 7

1 r 8  0 , 0 2  I 1 4

3  1 6  0 , 0 3  2 , t

3 , 6  0 , 0 5  3  1 6

3 , 6  0 , 0 4  2 , 9

1 , g  0 r 0 5  3 , 6

3  1 6  0 , 0 3  2  r I

1  , 8  0 , 0 3  2  r L

1  , 8  0 , 0 5  3  , 6

1  , 8  0 , 0 3  2 , L

0

0 r 1 0

0 r 1 0

0 r 1 0

0 ,  1 0

0 , 1 0

0 , 1 0

0 r 1 0

0 r 1 0

0 r 1 0

0 r 1 0

0 , 1 0

Boue

d'al irnentation

mg L-l

Essa i  1

Essa i  2

2 8 r 0

28,4

2 2 , 1 5

23,36

O r92

0 , 9 0

0 , 1 4

O  r l 2

5 , 4 0

5  , 9 0

1 r 4 8

L , 2 8

Moyenne 2 8  1 2 2 2 , 7 5 0 r 9 1 0 , 1 3 5  , 6 5 1 r  3 8

A  - - r=  e n n g L -
tP = dilution par un

soLubi l isat ion

facteur de 5 donc à nultiplier par 5 pour caLculer le % de
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Annexe 2C: Résultats d'analyses pour le réacteur avec recyclage (R)r le surnageant
du décateur (S) et la boue recyclée (Rec) pour un tenps de séJour de 2
jours.

pH POR Aération O2 PopulatLon SoLides Solides Solides
bactérienne totaux volatiles fixes

% sat.  10s ind/nl  % % %nV VvM

R-2-1
s-2-1
Rec-2-1
R-2-2
s-2-2
Rec-2-2
R-2-3
s-2-3
Rec-2-3
R-2-4
s-2-4
Rec-2-4
n-2-5
s-2-5
Rec-2-5
R-2-6
s-2-6
Rec-2-6
R-2-7
s-2-7
Rec-2-7
R-2-8
s-2-8
Rec-2-8
R-2-9
s-2-9
Rec-2-9
R-2-104
s-2-10
Rec-2-10
R-2-11
s-2-11
Rec-2-11
R-2-L2
s-2-L2
Rec-2-12

4 , L 9
4 r  1 1
4 , 2 2
3 r 6 0
3 , 3 9
3 , 9 7
3 rL7
3 r 3 3
3 , 3 1
2r95
3 , 0 8
3 r 1 0
2 , 9 7
3 , 0 4
3 , 0 8
2 , 9 8
2 , 9 9
3  , 0 8
2 , 9 L
3 , 0 8
3 , 3 2
2 , 9 4
3 , L 2
3 r 1 6
3 , 1 4
3 , 5 4
3 , 4 L
3 , 4 9

3 , 5 9
3 r44
3 , 3 9
3 , 5 2
3 , 3 7
3 , 3 4
3 r47

5 1 , 6 1
5 5 r 1 7
5 0 , 0 0

48,32
44 r93
5 0 r 0 0

L23
101
-44
248
282
-35
387
316
2L7
382
362
319
413
359
335
416
397
310
423
338
255
392
324
314
405
263
299
2t5
L82
184
297
280
260
332
296
L99

1 ' 0

1 ' 0

1 ' 0

1 ' 0

1 r 0

1 r o

1 ' 0

1 r 0

1 r 0

1 ' 0

1 ' 0

1 r 0

62,3

3 r 9

6 r 5

6419

5 3  1 2

5 1 r  9

4 0 r 0

7 9 , 2

5 8 , 4

28,6

3 r 1

4 1 2
2 ' 3
8 r 1
5 ' 0
2 1 4
6 r g
4 1 6

5 r 1
1 r 8
6 r 5
5 ' 8

3 , 1 5
1  ,03
3 , 2 5

6 8 1 8  5 r 3

7 5 , 3

a Tuyau draération bouché

R - 2 - 1 1Légende:

t t l
| | après 11 jours d'expérinentation

| + tenPs de séjour = 2
réacteur avec recyclage
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Annexe 2D: Résultats d'analyses des nétaux solubilisés en ng L-l et en % (% sol)

sous le réacteur evec recyelage (R), le surnageant du décanteur (S) pour

un tenps de séJour de 2Jours.

cua
x5b

%.f, Sol zna

Cu x5b
% SoL Nia

Zn X1

% So1 cda

Ni xl

Pba %

xl :
% Sol

cd

sol cra % sol
Pb Xl Cr

R-2-1

s-2-1
R-2-2
s-2-2
R-2-3
s-2-3
n-2-4
s-2-4
n-2-5
s-2-s
I-2-6
s-2-6
R-2-7

s-2-7
R-2-8

s-2-8
R-2-9

s-2-9
R-2-10
s-2-10
R-2-11

s-2-1 1
R-2-L2
s-2-L2

7 6  1 9

7 6 , 9

76 ,9

76 ,9
>100

76 ,9

76 ,9

76 ,9

7 6  1 9

76 ,9

7 6 , 9

7 6 , 9

7 6  1 9

7 6 , 9

7 6  1 9

7 6 , 9

>100

7 6 , 9

7 6  1 9

7 6 , 9

7 6 , 9

7 6 , 9

7 6 , 9

7 6 , 9

0 , 1 0

0

0

0

0 , 1 0

0 r 1 0

0 r 1 0

0 , 1 0

0 , 1 0

0 ,  1 0

0 r 1 0

0 r 1 0

O , 2 O

0 , 1 0

0 ,  1 0

0 r 1 o '

0 , 1 0

0 ,  1 0

0 , 1 0

0 r 1 0

0 , 1 0

0 , 1 0

0 , 1 0

0 , 1 0

0 0

0 , 0 1  o  , 2
0 , 1 0  1 , 8

0 , 0 5  o ,  g

1 , 7 0  3 0 , 1

0 , 1 4  2 , 5

1 , 8 0  3 1 , 9

1 , 0 5  1 g r 6

1  r 7 0  3 0 , 1

L , 4 3  2 5  r 4
1 ,40  24 ,9

1 ,24  22 ,0

1 r  3 0  2 3  , O
1 , 1 0  1 9 , 5

L , 2 0  2 L , 3

1 , 0 3  1 8 , 4

L , 2 5  2 2 , 2

o , 1 2  2 , L

0 r 1 5  2 , 7

0 , 0 1  o  , 2
0 , 8 8  1 5 , 6

0 r . 5 6  9 , 9

0 , 4 5  8 , 0

0 , 3 5  6  , 2

L , ' 79  39  ,3
2 1 1 8  4 7 , 9

2 rLz 46,6

2 , L 7  4 7  , 7
2 , 7 3  6 0 r o

2 r lg  48,1

2 , 7 3  6 0 , 0

2 1 6 3  5 7 r 8

2 , 5 2  5 5 , 4

2 ,65  58 ,2

2  r7g  61  ,1
2 r42 53,2

2 , 9 7  6 5 , 3

2 rgL  61 ,8

3 , 1 0  6 8 , 1

3 r 1 g  6 9 , 9

3 ,02  66 ,3

2164  58 ,0

2 , 6 6  5 9 , 4

2 ,2L  48 ,6

2 , 8 L  6 L , 7

2 r 4 g  5 4 , 5

2 , 6 L  5 7 , 3

2 r30  50 r6

0 , 0 3  3 r 3  o r l o

0 r 1 3  L 4 1 3  0 , 1 0

0 r 0 6  6 , 6  0 r 1 0

0 ,20  22 ,O  o r lo

0 , 1 3  1 4 r 3  0 , 2 0

0 ,10  L2 ,L  0 ,10

0 , 1 4  1 5 , 4  o r 1 0

0 , 1 5  1 6 r 5  0 , 1 0

0 , 1 7  1 8 , 7  o r l o

o , 2 L  2 3 , t  0 , 1 0

0 , 1 6  1 7 , 6  o r l o

0 , 1 8  1 9 , 8  0 r 1 o

0 ,24  26 ,4  0 ,10

0 , 1 7  1 8 , 7  0 r 1 0

o , '29 31 ,9 0',  10

0 , 2 0  2 2 , 0  0 , 1 0

o , 2 3  2 5  , 2  0 , 2 0

0 , 2 L  2 3 , L  o r l o

0 , 1 3  L 4 , 3  0 r 1 0

0 , 1 4  1 5 r 4  0 , 1 0

0 , 1 4  1 5 , 4  0 r 1 0

0 , 1 8  1 9 , 8  0 , 1 0

0 , 1 8  1 9 , 8  o , 1 o

0 , 1 5  1 6 , 5  o , 1 o

0 r 9 1

1 , 8  0 , 0 2  1 , 5

0 0 0

0  0 , 0 2  1  , 5
0  0 r o 4  3 , 0

1 , 8  0 , 0 2  1 r 5

1  , 8  o ,  0 4  3 , 0

1 r 8  0 r 0 2  1 1 5

1 . 9  0 , 0 2  1 , 5

1 r 8  0 r 0 4  3 r 0

1 , 8  0 , 0 3  2 , 1

1 , 8  0 , 0 4  3 r 0

1  , 8  0 , 0 3  2 , t

1 , 8  0 , 0 3  2 , t

1 , 8  0 r 0 5  3 , 6

1 r 8  0 r 0 5  3 , 6

1 , 8  0 , 0 5  3  , 6
1 r 8  0 r 0 3  2 r t

1 , 8  0 , 0 2  1 r 5

1 r 8  0 r 0 3  2 1 7

1 r 8  0 1 0 3  2 r t

1 r 8  0 r 0 3  2 r L

1 , 8  0  0

1 , g  0 , 0 3  2 , L

1 , 8  0 , 0 2  1 r 5

Boue

d I alimentation

{za,z 22,75 0 r 1 3 5 r 6 5 1 . 3 8

a =
b

en ng L-1

facteur de dilution de 5, donc à nultiplier par 5 pour calculer le % de

soiubil.isatlon.
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Annexe 3A: Résultats d'analyses pour le réacteur en continu (C) et I'ali.nentation
(A) pour le temps de séjour de 3 Jours (1 g L-r de FeSOa.THaO).

- 2 2 7 -

O2 Populatiori Sol.ldes Solides
bactérierure totaux volatiles

sat.  10e ind/ml % %

pH POR Aération

nV \nnt %

Solides
fixes

%

c-3-1
c-3-2
c-3-3
c-3-4
c-3-5
c-3-6
c-3-7
c-3-8
c-3-9
c-3-10
c-3-11
c-3-t2

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
A-10
A-11
A-t2

3 , 2 6
3 r 1 5
3 , 2 0
3 , L 7
3 , 2 2
3 , 2 2
3 , 2 4
3 ,  1 8
3 , 1 3
3 rL4
3 r 0 5
3 , 0 7

3 , 9 9
3 , 9 0
3 , 9 3
3 r g 6
3 r 6 5
4 , 0 0
3 r 9 5
3 r94
4 r 0 1
4 , 0 7
3 r97
3 , 9 5

4 0 0  0  , 7  8 3 , 1
4 1 5  O  , 7  8 3 , 1
362  

'  
0 ,7

420  O  ,7  85 ,7
4 5 6  O , 7  7 9 , 2
4 0 5  0 , 7  8 1 1 8
4L3 0,7 9O,9
4 0 0  0 , 7  7 7  , 9
452  O ,7  79 ,2
4 1 5  0 , 7  7 6 , 6
463  O r7  74 ,0
416  0  ,7  51  ,9

255
151
261
2L8
260
200
345
195
255
L26
60

L23

3 1 9
3 r 8
3 ' 8
3 ' 7

3 1 9
3 ' 6
3 r 7
3 ' 6
3 ' 6
3 r 5

2 , 5 6

2 r85

3 , 2 3  4 5 , 0 5
2 ,92  46 ,5L
2 , 8 6  4 5 , 8 8
2 , 7 0  4 9  , 3 8

2 ,92  48 ,72
2 ,7O 44 ,74

2 ,96  48 ,19
2195  47 ,73
2 ,9L  48 ,23

2 , 9 8  4 8 , 3 1
3 ,22  43 ,L6

48 ,05 5 1  , 9 5

5 4 , 9 5
53,49
54,L2
50,62

5 1  , 2 8
55,26

.51 ,81
52,27
5t ,77

51  ,69
56,84

Légende: c - 3 - 6
t l l
I I 6e jour
I 

t t temps de séjour = 3 jours
réacteur continu
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Résultats d'analyses des nétaux solubilisés et des métaux dans la boue

utilisée pour l.e réacteur en continu au tenps de séjour de 3 jours.

Cua

x5b
% sol ztta % sol Nia % so1. cda

cu x5b zn xl Ni xl

Pba % sol cxa % sol

Xl Pb Xl Cr

% Sol

cd

c-3-1

c-3-2

c-3-3

c-3-4

c-3-5

c-3-6

c-3-7

c-3-8

c-3-9

c-3-10

c-3-11

c-3-L2

1 . 9 0  3 7  , 6

t , 9 6  3 9 , 7

L , 9 4  3 g r 3

L , 9 4  3 8 , 3

L  , 9 7  3 8 , 9

1 , 7 4  3 4 1 4

2 , 0 7  4 0  , g

2 , L 0  4 1 . 5

2 ,14  4213

2 , 0 3  4 0 , 1

2 , 0 9  4 1 r  1

2 , 2 L  4 3 , 7

i , r r  7 6 , 4  o , 3 r
2 , 8 5  7 0 , 0  0 , 3 0

2160  63 ,9  0 ,23

2 , 5 8  6 3  , 4  0 , 2 8

2 r 8 1  6 9 , 0  0 , 3 6

2 , 6 8  6 5 , 9  0 , 2 6

2 , 9 4  7 2 , 2  o , 4 g

3 , 0 3  7 4 , 4  0 , 5 3

2 r 9 4  7 2 , 2  0 , 5 9

2 , 8 2  6 9  , 3  o  , 6 4

2 r87  7015  0 ,68

3 r 1 3  7 6 , 9  0 , 7 6

3 9 , 3  0 , o g

3 7 , 0  0 r 0 g

2g,4 o,  og

34 ,6  0 ,07

44 ,4  0 ,09

3 2 , 1 0  0 , 0 8

5 9 , 3  0 , 0 9

65 ,4  0 r08

7 2 r 8  0 r 0 8

7 9 , 7  o , o g

8 4 r 0  0 r 0 8
g 3 , g  o , o g

7 5 , 0  0

66 ,7  0 r04

7 5 r 0  A , 0 2

5 8 , 3  0

6 6  , 7  o ,  0 6

6 6  , 7  0 , 1 0

7 5 r 0  0 r 1 0

6 6  , 7  o , 1 0

6 6  , 7  0 , 0 7

6 6  , 7  o ,  o g

66 ,7  0 ,  10

6 6  , 7  0 , 0 6

0  0 , 0 3  2  1 4

o ,  g  0 , 0 3  2 , 4

a 1 4  0 , 0 4  2 1 4

0  0 , 0 2  L , 6

1 r 1  0 , 0 4  3 , 2

1 r 8  A r 0 2  1 r 6

1 r 8  0 r 0 3  2 1 4

1  , 8  0 , 0 4  3  , 2

1 r 3  0 r 0 4  3 1 2

l r 7  0 r 0 2  1 r 6

1 r 8  A , O 2  1 r 6

1 ' 1

Boue dtal imentat ion

ng  L -1

Essa i

Essa i

Essa i

2 5 r 0 0

2 5 , 5 0

25,40

20,50

20,65

1 9  , 9 0

0  1 7 6

o , 9 4

0  r 7 2

.5 ,80

5  , 0 0

5 , 2 0

l  r 2 2

1 , 2 4

I r32

1
4
L

3

0 , 1 0

0 , 1 2

0 , 1 4

Moyenne 25 ,30 20 ,35 0 , 8 1 o , 1 2 5 r 3 3 L 126

a =

b
en  ng  L -1

dilution par 5 donc à nultiplier par .5 pour calculer le % de solubil isation.
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Annexe 3C: Résultats d'analyses pour le réacteur avec recyclage (R), le surnageant
du décateur (S) et la boue recyclée (Rec) pour un temps de séjour de 3
jours.

pH POR Aération

nV WM

Oz Population Solides Solides
bactérienne totaux volatiles%u sar. los tnd/ml r %

Sol ides
fixes

%

R-3-1
s-3-1
Rec-3-1
R-3-2
s-3-2
Rec-3-2
R-3-3
s-3-3
Rec-3-3
R-3-4
s-3-4
Rec-3-4
R-3-5
s-3-5
Rec-3-5
R-3-6
s-3-6
Rec-3-6
R-3-7
s-3-7
Rec-3-7
R-3-8
s-3-8
Rec-3-8
R-3-9
s-3-9
Rec-3-9
R-3-10
s-3-10
Rec-3-10
R-3-11
s-3-11
Rec-3-11
R-3-12
s-3-12
Rec-3-12

3 , 1 9  4 3 5  -  1 , 0
3 , I 7  3 9 5
3 , 3 8  3 1 5
3  ,24  433  1 ,0
3,24 34L
3,78 1L7
3 , t 4  3 8 4  1 , 0
3,20 449
3,28 323
3 , 1 3  4 5 3  1 , 0
3,L6 344
3 ,28  303
3 , 1 1  4 7 3  1 r 0
3 ,L4  537
3 ,25  319
3 ,15  441  1 ,0
3 , t4  373
3,32 2L7
3 , 1 6  4 3 9  1 r 0
3 , 1 5  4 6 7
3 ,35  300
3  , L 6  4 0 5  1 , 0
3 ,13  447
3 , 3 1  3 1 8
3 , L 4  4 0 1  1 , 0
3 , L 2  5 1 5
3 ,29  306
3 ,15  4L7  1  r0
3 , t 7  3 9 0
3 ,27  254
3 ,09  449  1  r0
3,07 428
3,20 295
3 , 1 0  3 7 5  1 , 0
3 ,27  309
3 ,25  303

.  8 3 , 1

7 9 , 2

8 8 r 3

8 5 r 7

7 6 , 6

7 6 , 6

8 1 r 8

7"4,O

72 ,7

7 0 , 1

73

7 5 , 3

6 1 3

6 1 2

5 r 5
1 r 5
7 r 8

4 1 9

5 1 4

5 r 3
2 r O
7 1 4
5 r 0
l ' 2
6 ' 4
5 r 0

5 ' 3

5 ' 3

2 r 9 l
0 , 8 4
3 , 0 7

2 r 8 1
0 r g 6
3 , 3 6
2 , 7 5
0 r 9 1
2r93
2 , 7 4
0 r 8 3
3 , 0 7
2 , 7 3
0 , 9 5
3 , 0 3
2 , 8 8
0r8 .5
3 rLg

49,38
4 8 , 0 0
5 0 , 0 0
48,78
45 ,  15
48 , tg
48,Lg
4 5 , 8 3
4 8 , 9 9
5 0 , 0 0
4 8 , 1 5
5 0 , 5 7
5 1  , 6 9
5 6 , 0 0
49,46

51,22
5 2 , 0 0
5 0 , 0 0
51,22
5 3 , 8 5
5 1 , 8 1
5 1  , 8 1
54 ,17
5 1 . 1 1
5 0 , 0 0
5 1 , 8 5
49,43
4 8 , 3 1
44,00
5 0 , 5 4

R e c - 3 - 9

t l
|  + 9e jour

temps de séjour = 3

Légende:

boue recirculée
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Annexe 3D: Résul.tats d'analyses des nétaux

réacteur avec recyclage(R), le

recyclée (Rec) pour le tenps de

solubilisés en ng L-l et en % pour le

surnageent du décanteur (S) et la boue

séJour de 3 Jours.

cua % sol zne % sol Nie % sol cda
xsb cu x5b zn xl Ni xl

Pba % sol cra % sol

Xl Pb Xl Cr
% Sol

cd

R-3-1
s-3-1
R-3-2
s-3-2
R-3-3
s-3-3
R-3-4
s-3-4
R-3-5
s-3-5
R-3-6

s-3-6
R-3-7

s-3-7
R-3-8

s-3-8
R-3-9

s-3-9
R-3-10

s-3-10
R-3-11

s-3-1 1
R-3-12
s-3-12

Boue

1 , 8 6  3 6 , 4

0 r 5 6  1 1 , 1

L , 9 6  3 g  r  7

0 , 7 8  1 5 , 4

1  , 9 0  3 7  , 6

0 r 9 3  1 8 , 4

L , 8 2  3 6 , 0

0 , 9 8  L 9 , 4

L r 7 7  3 5 r 0

1 r 1 6  2 2 1 9

r , 7 2  3 4 , O

L , 2 1  2 3 , 9

1 , 9 6  3 6 , 9

L , 2 7  2 5 , t

L ,69  33 ,4

1,06 2] - ,0

1 r  70  33 ,6

1 r  19  23 ,5

L  , 8 2  3 6 , 0

L  , 5 2  3 0 , 0

1 , 9 3  3 8 , 1

1  , 3 5  2 6  , 7
2 , 0 3  4 0 , 1

1 , 5 1  2 9  , 8

, r , , 6 6 r g

1 r 6 0  3 9  , 3
2 r 7 2  6 6  r g
l  rgg  46  14
2r54 62,4

2 , 2 7  5 5  ,  g

2 ,49  60 ,9

2 r39  58 ,7

2 , 5 7  6 3 , 1

2 , 4 9  6 0 , 9

2  165  65 ,1

2 , 5 7  6 3 , 1

2  , 8 0  6 8 , 3

2 r 7 o  6 6 , 3

2 , 7 5  6 7  , 6
2 , 6 9  6 6 , L

2 1 7 4  6 7 , 3

2 , 6 9  6 5  , g
2 , 9 4  6 9  , g
2 , 8 6  7 4 , 3

2 ,  g o  6 9  , 3
2  r8g  71 ,0

3 , 1 3  7 6 , 9

3 , 0 5  7 4 r g

0 , 3 0  3 7 r 0  0 , 0 7

o , 2 7  3 3 r 3  0 r 0 4

0 ,19  23 ,5  O ,og

0 ,23  2814  0106

0 , 2 5  3 0 , 9  0 , 0 8

o ,20  24 ,7  0 r07

0 ,23 28,4 0,06

0 , 3 0  3 7 r 0  0 r 0 7

0 ,34  42 ,0  0 ,07

o r40  49 ,4  0 ,07

0 , 3 0  3 7 , 0  0 r 0 6

o , 3 0  3 7 , 0  0 r 0 7

0 , 4 5  5 5 r 6  0 r 0 7

0  r  33  40  17  0 ,07

o ,44 54,3 o,  07

o , 3 3  4 0  , 7  0  r  0 7

0 , 5 5  6 7 , 9  0 , 0 8

0 ,40  49 ,4  0 ,06

0 , 6 5  8 0 , 3  o r o S

0  , 5 0  6 r  , 7  0 , 0 8

o  ,74  9L ,4  o roS

0  , 6 7  8 2  r 7  0 , 0 8

0 , 7 5  9 2 , 6  0 , 0 8

o , 7 4  9 1 , 4  0 , 0 8

5 8 r 3

3 3 r 3

66,7

5 0 , 0

66,7

5 9 , 3

5 0 r 0

5 8 r 3

5 8 , 3

5 8 r 3

5 0 , 0

5 8 r 3

5 8 , 3

.58 ,3

5 8 , 3

5 8 3

66,7

5 0 . 0

66 ,7

65 ,7

6 6  1 7

6 6 , 7

66 ,7

66 ,7

0 r 0 7

0 , 0 3

0 , 0 6

0 r 0 3

0 r 0 9

0 , 0 5

0 , 1 1

0

0 , 0 4

0 , 0 8

0 , 0 8

0 r 0 4

0 r 0 6

0 r 0 5

0 r 0 5

0 , 0 2

0 r 0 7

0

0 r 1 0

0 , 0 1

0 , 0 7

0 , 0 4

0 , 0 7

0

1 , 3  0 , 0 3  2  1 4
0 r 6  0 r 0 2  L , 6

1  , 1  0 , 0 3  2  1 4
0 , 6  o ,  0 2  L  , 6
I , 7  0 r 0 3  2 , 4

0 r 9  0 1 0 2  1 , 6

2 , 0  o , 0 2  1 , 6

0  0 , 0 4  3 , 2

o , 7  0 r 0 5  4 , l

1 , 5  0 r 0 2  1 , 6

1 , 5  0 , 0 4  3  , 2
0 , 7  0 , 0 2  L  1 6
1 r 1  0 r 0 4  3 1 2

0 r 9  0 r o 1  0 , 9

0 , 9  0 , 0 2  1  , 6
o  , 4  0 , 0 3  2 , 4

1  , 3  0 , 0 1  0 , 8

0  0 , 0 4  3  , 2
1 , 9  o , o 2  1 , 6

0  , 2  0 , 0 3  2 , 4

1 r 3  0 1 0 3  2 r 4

0 , 7  0 r 0 2  1 , 5

1 ' 3

0 -

d I  a l imentat ion

Eg  L - l 2 5 , 3 0 20,35 0 , 8 1 o rlz 5 , 3 3 t , 2 6

a =

b =
en ng L-1

diluée .5 fois donc à nultlplier par 5 pour calcuLer le I de solubilisation
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Annexe 4A: Résultats d'analyses pour le réacteur en continu (C) et lralinentation
(A) pour le temps de séJour de 4 Jours.

pH POR Aération 02 Population Solldes Solldes

mv vw % sat. 
offituli3Ëi totaux volatiles

Solldes
fixes

7"

c-4-5
c-4-6
c-4-7
c-4-8
c-4-9
c-4-10
c-4-11
c-4-!2
c-4-134
c-4-144
c-4-154
c-4-t6
c-4-t7
c-4-18
c-4-L9
c-4-20
c-4-2L
c-4-22
c-4-23
c-4-24
c-4-25

A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
A-10
A-11
A-12
A-13
A-14
A-15
A-1,6
A-17
A-18
A-19
A-20
A-2L
A-22
A-23
A-24
A-25

2r45
2 1 5 6
2 r32
2r33
2r4 l
2 , 4 6
2 r 5 8
2 , 7 5
2 , 8 2
2 , 9 3
3 r 1 1
3 , 1 6
3r20
3 , 2 0
3 , 0 7
3 , 0 3
2 r 9 4
3 r 0 1
2 1 9 6
2 1 9 6
2r84

4 'o

4 , 3 3
4 , 5 0
4 , 5 0
4 , 5 0

4 r17
3 r 8 8
3 , 9 7
4 r 1 0
4 ro4
4 , 0 1
3 , 7 5
4 ,  1 0

204
1 9 5  1 , 5
397  1 ,0
366
345 0,5
2 9 2  0 , 5
389  0 ,5
3 3 0  0 , 5
392  0 ,5
358  0 ,5
3 5 3  0 , 5
5 7 3  0 , 5
367 0,5
341  0 ,5
2 7 6  0 , 5
280  0 ,5
298 0,5
412 0,5
407 0,5
335  0 ,5
265 0,5

185
50
15
40

0
-65
136
-6

L24
25
40

160
t34
134
L27
107
72

-18
-16

1 1
87

3 ' 8
6 1 r 5' 7 9  

, 9
E T  r l
8 3 r 3
8 7 , 1
7 0 r 5
89,7
5 4 r 5
5 1 , 9
71-,4
92,2
6 L  r 7
8 5 , 7
6 8 , 8
5 9 , 7
7 g , 2
9 0 , 9
9 3 r 5
6 8 r 8

3 r o
3 r 1
3 r 3
3 ' 5
4 r 5
4 1 6
2 r L
5 1 7
6 ' 5
5 ' 8
5 ' 7
5 r 6
5 r 3
4 1 2
5 r 6
5 ' 3
6 ' 3
5 r 0

2 , 9 3  5 8 , 5 4
2193 57 r32

2 , 7 2  5 9  1 4 6

4t,46
42,69

40 ,54

a. Problène

Légende:

avec le contrôLeur de pH

c - 4 - 2 2
t t l
I | 22e jortx
l 

t  t  temps de séJour =4 Jours
réacteur continu
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Annexe 49: Résultats d'analyses des métaux solubillsés et des nétaux dans La boue
utilisée pour le réacteur en continu au temps de séjour de 4 Jours.

Cua
x5b

%%%u sol zns I sol Ni8 T sol cda % sol
cu x5b zs xl Ni xt cd

pbs % sol cra % soL
X1 Pb X1 Cr

c-4-s
c-4-6
c-4-7
c-4-8
c-4-9
c-4-10
c-4-11
c-4-L2
c-4-13
c-4-L4
c-4-r5
c-4-L6
c-4-L7
c-4-18
c-4-L9
c-4-20
c-4-2L
c-4-22
c-4-23
c-4-24
c-4-25

1 , 7 3  3 1 , 9
o , g 4  1 5 , 4
2,49 45,6
2 rgg  54 rg
2 rgg  54 rg
3 r 0 0  5 5 , 1
2 ,95  54 ,2
3 ,35  6L ,6
3 r35  6L ,6
2 ,28  4L ,9
1 , 6 6  3 0 1 5
l r43 26,3
1 ,41  25 ,9
1 , 4 6  2 6 , 8
1 , 9 2  3 5 , 3
1 ,gg  36 ,4
2r3o 4213
1 , 6 9  3 0 r g
1 , 9 3  3 5 , 4
1 r 9 8  3 6 1 4

2 , L 7  3 9  , 9

2 r55  49 ,5
2r44 47,4
3 , 0 7  5 9  , 6
3 ,48  67 ,6
3 , 7 9  7 3 , 6
3 ,30  64 , t
3 , 6 4  7 0 , 7
4 r 3 8  8 5 , 1
4 , 1 1  7 9  1 9
3 , 8 1  7 3  , 9
3 , 9 2  7 6 , o
3 ,52  68 ,4
3 , 6 6  7 1 , r
3 ,53  68 ,7
4 , 5 8  8 9 , 0
4 ,48  87  r  1
4 ,3L  83 ,7
3  ,73  72 ,5
4 , L 6  8 0 , 7
4 ,4O g5 ,4

4 , 5 1  8 7 , 5

0r39 32rE
0,35 4L,7
0 ,48  57 , t
0 ,54 64,3
0 , 4 9  5 g r 3
o156  66 ,7
0 ,38  45 ,2
0 r 4 1  4 g r 8
o r 4 1  4 8 r 8
o r47 55,9
0 , 4 1  4 9 , 8
0 , 4 5  5 3 , 6
0 ,39  32 ,8
o ,4o  47 ,6
0 , 3 3  3 9 , 3
0 ,27  32 ,L
o  r32  38 ,1
0 ,31  36 ,9
0  ; 3 2  3 8 , 1
o , 3 2  3 g r 1
o r3g  45 ,2

100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100  0 ,08
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100  0 ,05
100  0 ,03
100 0
100  o ,02
100  0 ,04
100  0 ,01
100 0
100  0 ,08

0 ,  1 0
0 r 1 0
0 r 1 0
0 r l 0
0 r 1 0
0 r 1 0
0 r 1 0
0 ,  l 0
0 r 1 0
0 ,  1 0
0 r 1 0
0 , l o
0 r 1 0
0 r 1 0
0 r 1 0
0 , 1 0
0 , 1 0
0 , 1 0
0 r 1 0
0 r 1 0
0 , 1 0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0
0

Boue d'al imentat ion

8g  L -1

Essa i
Essa i
Essa i
Essai

5 , 4 3  x
5 , 4 4  x

5 . 1 4
5 . 1 5
5 . t 7

0 r 6 3
0 , 9 2
0 , 9 6

0 r 1 0
0 r 1 0
0 r 1 0

6 , 4 0
6 , 4 0
6 , 5 0
6 , 3 3 0

1  , 3 5
1  , 3 8
I , 3 4
7 , 3 9

1
2
3
4

5
5

x 5
x 5
x 5

Moyenne 27  ,20 25,75 0 , 8 4 0 ,  1 0 6 , 4 0 L , 3 7

?  =  e n n g L - l
D = diluée par 5, donc à nultipl.ier par 5 pour calculer le % de solubilisation.
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Annexe 4C: Résultats d'analyses pour le réacteur evec recyclage (R), Le surnageant
du décanteur (S) et la boue recyclée pour le temps de séJour de 4 Jours.

pH POR Aératl.on

n V W M f

02 Population Sol.ides Solides
bactérienne totaux vôlatiles

sar. loe ind/nL I %

SoLides
fixes

%

R-4-5
s-4-5
Rec-4-5
R-4-6
s-4-6
Rec-4-6
R-4-7
s-4-7
Rec-4-7
R-4-8
s-4-8
Rec-4-8
R-4-9
s-4-9
Rec-4-9
R-4-10
s-4-10
Rec-4-10
R-4-11
s-4-11
Rec-4-11
R-4-12
s-4-L2
Rec-4-12
R-4-134
s-4-13
Rec-4-13
R-4-14:l
s-4-14
Rec-4-14
R-4-154
s-4-15
Rec-4-15
R-4-16
s-4-16
Rec-4-16
R-4-17
s-4-17
Rec-4-17
R-4-18
s-4-18
Rec-4-18

5 5 r 0

0 , 5  5 3  , 2

0 r 5  4 1 , 5

0 r 8  1 3 , 0

1 r 0  5 3 1 2

1 r o  6 3 1 6

1 r 0  8 0 1 5

1 , 0  7 0 , 1

1 r 0  7 6 1 6

2 , 7 5  L 7 3  1 , 0  3 , 8
3,26 t7A

42
2 , 5 9  1 5 7  1 , 5  3 , 8
2 ,69  105

2 , t9  325  1  ,5
3  , 5 1  3 5

6 5 , 3

2 , 3 7
2 , 4 7

2r45
2 ,44

3 1 0  1 , 5  8 2 , 5
268

0 , 5  9 4 , 5

2 rL

2 r 5
1 ' 8
5 ' 6
3 ' 4
2 r0
5 ' 4
3 ' 5
2 1 5
4 1 3
4 1 3

5 r 3

5 r 6

5 1 4

5 1 6

5 ' 2
3 ' 2
9 1 9

6 1 7

3 1 7

1 1 , 3

367
275

2  ,56  298  0 ,5
2 , 4 7  3 1 3

2 ,65  386
2 ,56  400

208
2 ,75  330
2 ,58  353
2 ,67  300

2 , 9 0  3 8 6
2 , 7 5  3 7 5
2,96 285
3 ,07  335
2 ,87  32 t
2 , 9 8  3 0 1
3,15 343
2,89 329
3 ,08  295
3 ,2 r  340
2 ,97  333
3,23 290
3,38 349
3,43 344
3,14 283
3,35 326
3 ,2L  337
3 ,39  310

3 , 4 3  5 9 , 5 9

3  , 2 6  5 8 , 8 9

2 ,88  59 ,49
1 , 4 3  6 0 , 0 0
3 , 1 9  6 0 , 2 3

40,40

4 1 , 1 1

4 0 , 5 1
4 0 , 0 0
3 9 , 7 7
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pour le réacteur avec
la boue recyclée pour

Oz Population
bactérienne

% Sat. los ind/nl

recyclage (R),  le
le temps de séjour

Solides Solides
totaux voLatiles

% %

surnageant
de 4 jours.

Sol ides
fixes

%

R-4-19
s-4-19
Rec-4-19
R-4-20
s-4-20
Rec-4-20
R-4-21
s-4-21
Rec-4-21
R-4-22
s-4-22
Rec-4-22
R-4-23
s-4-23
Rec-4-23
R-4-24
s-4-24
Rec-4-24
R-4-25
s-4-2s
Rec-4-25

3 , 3 7
3 , 2 3
3 , 4 1
3 r 3 8
3 , 2 5
3 , 4 0
3 , 2 0
3 , 1 0
3 , 3 1
3 r28
3 , 2 5
3 , 4 0
3 , 2 5
3 , 2 9
3 , 3 5
3 , 1 9
3 , 2 6
3 , 3 5
3 , L 7
3 , 2 9
3 rL7

277
257
256
276
28L
263
265
299
29L
320
336
288
393
370
309
3t2
310
27L
244
242
238

1 ' 0

1 ' 0

54,5

3 9 , 0

59,7

59 ,7

8 1 , 8

64,9

6 7  , 5

5 ' 6

5 ' 9

5 ' 0

5 ' 5

7 1 5

6 ' 1
1 ' 8
9 ' 8
7 ' t

1 ' 0

1 ' 0

1 ' 0

1 ' 0

1 r 0

a3 Probl.ènes avec le contrôIeur de pH.
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Annexe 4D: Résultats dtanalyses des métaux solubilisés en ug t-l et
réacteur avec recyclage (R) r le surnageant du décanteur
recyclée (Rec) pour le tenps de séJour de 4 Jours.

% sol  Pbe'  %
cd xl

en % Pour Le
(S) et la boue

Sol Cra % Sol
Pb Xl Cr

cu3 % sol zn? Z sol Nia %, sol cda
x5b cu x5D zr xt Ni xl

R-4-5
s-4-5
R-4-6
s-4-6
R-4-7
s-4-7
R-4-8
s-4-8
R-4-9
s-4-9
R-4-10
s-4-10
R-4-11
s-4-11
R-4-12
s-4-L2
R-4-13
s-4-13
R-4-14
s-4-14
R:4-15
s-4-15
R-4-16
s-4-16
R-4-17
s-4-17
R-4-18
s-4-18
R-4-19
s-4-19
R-4-20
s-4-20
R-4-2L
s-4-21
R-4-22
s-4-22
R-4-23
s-4-23
R-4-24
s-4-24

2,43 47,2
2 ,42  47 ,o
zr4 l  46,8
2r42 47 ro

-:,o, 
or_,0

_1,r0 ::,u
4 , 6 3  8 9 , 9
4 rg0  93 ,2
4 , 9 3  9 5  , 7
4 ,9O 95 ,2
3 , 6 4  7 0 , 7
4 ,go  95 ,2

_:"u t:3

_:,rt  
'_:,0

3 , 9 2  7 6 , o
3 , 9 1  7 4  , O
4 ,6L  89 ,6
5 ,20  100
5 , 1 8  1 o o
5 , 1 5  l o o
3 , 7 5  7 2 , 9
3 , 0 0  5 8 , 3
3 , 9 1  7 5  , 8
5 ,20  100
5 , 1 5  1 o o
5 , 1 5  1 o o
5 , 2 0  l o o
5 r 1 0  9 9 , 0
5 , 1 5  1 0 0
5 ,  o o  9 7  , L
5 r 0 4  9 7 , 8
5 ,20  100
4 , 4 2  8 5 , 7
5 , 1 0  9 9
5 , 1 5  l o o
5 , 3 0  1 0 0

0,36 42,9
o , 3 4  4 0 , 5
o r 3 4  4 0 1 5
0,36 42,9
0 r 3 4  4 0 , 5

_:,ur :: 'o
0 , 5 1  6 0  , 7
0 , 4 1  4 8 r 8
0 , 3 4  4 0 1 5
o  , 4 7  5 6 , 0
0 , 3 3  3 9  , 3
0 , 4 5  5 3 , 6
0,44 52,4
0 , 5 7  6 7  1 9
0 , 4 1  4 9 , 8
0 , 5 6  6 6  , 7
0 ,52  6L ,9
0 , 4 8  5 7  , t
0 , 4 7  5 6 , 0
0 , 5 3  6 3 r 1
0 ,52  6L ,9
0 , 4 5  5 3 , 6
0 , 4 5  5 3 , 6
o ,39  46  ,4
0 , 3 5  4 L  , 7
0 , 4 7  5 6 , 0
0 , 3 5  4 L  , 7
0 , 4 5  5 3 , 6
a  3 2  3 8 , 1
0 , 4 1  4 8 . 8
o , 3 2  3 8 r 1
0 , 4 1  4 8 r 8
o , 3 7  4 4  r O
0 , 5 0  5 9 , 5
0 , 3 1  3 6  , 9
0 , 4 2  5 0 r o
0 r 3 0  3 5 , 7
o ,37  44 ,0

_:'" :?,o
_?," :!,o

3 , O 2  5 5 , 5
3 , 1 8  5 8 r 5
3 , 2 3  5 9  , 4
3 ,49  64  r0
3 r 0 3  5 5 , 7
3 1 6 2  6 6 1 5
3 , 3 6  6 1 , 9
3 ,51  64 ,5
3 , 3 5  6 L  , 6
3 , 3 5  6 1 1 5
1 r 5 1  2 7  , 8
2 ,35  43 ,2
r , 6 9  3 1 r  1
2 ,39  43 ,9
2 ,49  45  r  8
2 ,5L  46 , t
L ,42  26 , l
L ,42  26 , t
2 ,24  4112
L ,43  26 ,3
1 , 8 3  3 3 , 6
I , 4 9  2 7  , 4
1 r 9 0  3 4  1 9
1  ,39  25  ,5
2 ,30  42 ,3
L  , 7 2  3 1 , 6
1 r 6 5  3 0 r 3
1 r 3 6  2 5  , O
1 ,57  28 ,9
1 , 4 0  2 5  , 7
1 , 5 9  2 9  , 2
1 r45  26 ,7

-t,,
0 ,1  P lus
3r4 de
2,7 L0OT"
2 ,6  dû
3 r 1  à
2,2 CoN
2,9  TA
1r8 l, l l
2 ,7  NA
1,5 TïoN
2 r L
L , 2  D E
2 r 0
1r0 sou
L , 7  R C E
0 1 7
1 , 5  ï N
0,5 coN
1 , 3  N t E
0 r 5
I ' 2
o ' 4
1 ' 1
0,4 coN
1 , 1  T A
0,3 l t l
0 r8  NA
0,2 TroN
0 r 6
o 1 2
0 r 5

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 , 0 7  1  , 1  o
0 , 0 2  o r 3  0
0 , 0 9  r  1 4  0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 0 2  0 , 3  0
o r o l  0 , 2  0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Boue dral inentat ion

ng  L - l

Moyenne 2 7 , 2 O 25,75 0 , 8 4 0 r 1 0 6 , 4 0 I , 3 7

4 =

b =
en ng L-1
diLuée par 5, donc à nultiplier par 5 pour calculer le % de solubilisation.
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Annexe 5A: Résul.tats d'analyses pour le réacteur en continu (C) et I'alinentation
(A) pour le temps de séjour de 3 Jours evec 3 g FeSOa'7 HaO L-l

PII POR Aération

nV w!1

O2 Population Solldes Solldes
bactérl.enne totaux volatiles

%u sat. 10s ind/nl % I

Solides
fixes

r
c-3-3-1
c-3-3-2
c-3-3-3
c-3-3-4
c-3-3-5
c-3-3-6
c-3-3-7
c-3-3-8
c-3-3-9
c-3-3-10
c-3-3-11
c-3-3-L2

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
A-10
A-11
A-L2

2 , 8 5
2r90
2r84
2 , 8 5
2 , 8 9
2 r g 6
2 , 9 3
2 , 9 O
2 , 8 . 5
2r84
2 , 8 7
2 , 8 0

3 , 8 7
3 r 9 5
3 , 9 6
3 , 8 7
4 , 1 5

4 r 0 5
3 r99
3 , 8 0
4 r02
3 r 8 0
4 , 0 0

o 1 7
o 1 7

'  0 r 7
o 1 7
o r 7
0 1 7
0 1 7
0 1 7
0 1 7
o r 7
O ' 7
O ' 7

84,4
8 1  , 8' 7 4 r 0

8 1 r 8
5 8 r 4
8 0 , 5
7 5 r 3
7 7  , 9
7 5 , 3
7 5 , 3
7 5 , 3
7 6 , 6

47  ,79
48 ,68
47  ,37

5L r22
5t r32
52163

56 ,67
56,82

5L  r72
5 0 r 0 0
5 1  , 6 1
52,22

52,44

5 1 , 6 1

518
522
533
422
5 1 3
498
515
526
548
514
538
529

t92
130
130
203
L25
270
245
285
277
206
247
180

3 1 7
3 r 3
3 ' 5
3 1 4
3 1 4

2r83

2r95
2r94

2186
2 r79
2 , 9 4
2r81
2 r95
2r99

2162

2 r 9 4

43,33
4 3 r 1 8

48,28
5 0 , 0 0
48,39
4 7  , 7 8

2 , 7 8
3 r o  2 r g 2
3 ,g  2 rgo
3 r 1  2 , 8 7
3 r 1  2 , 8 2
3 r2  2175

49,38 5A,62

47  ,56

48,39

Légende: 3 - 3 - 5

t t t
| | 5e jour d'expérimentation

| + avec 3 g FeSOa'7II2O Par l i t re
temps de séjour 3 jours

réacteur continu
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Annexe 58: Rêsultats d'analyses des métaux solubil.lsés et des nétaux dans La boue
utilisée pour le réacteur en continu et lralinentation pour le tenps de
séjour 3 jours et 3 g FeSOa.THaO 1-1

cu3 % sol zn? % sol Nia I sol cda T, sol
x5b cu x5D zn xl Ni xl cd

Cra
x1

Pba- % sol
xl Pb

% Sol
Cr

c-3-3-1
c-3-3-2
c-3-3-3
c-3-3-4
c-3-3-5
c-3-3-6
c-3-3-7
c-3-3-8
c-3-3-9
c-3-3-10
c-3-3-11
c-3-3-L2

2 r 7 9  5 5 , 1
2 , 7 9  5 4 r g
2 r g 4  5 g r 1
2 , 8 5  5 6 , 3
2 , 9 3  5 7  , 9
2 r 9 4  5 g r 1
2 , 8 6  5 6 , 5
3 ,07  6A ,7
3 , o g  6 0 r g .
3 ,22  63 ,6
3 , 1 3  6 1 , 9
3 ,L6  52 ,5

3 r2l 7g,g
9 r28  8016
3 ,24  79 ,6
3r2 l  7819
3 r 1 9  7 8 , 4
3 r 1 4  7 7 , 2
3 , 2 4  7 9  , 6
3 , 2 2  7 9 , 1
3 ,20  78 ,6
3 , 2 5  7 9  , 9
3 ,  og  75  ,9
3 r 0 6  7 5 , 2

0 , 6 0  7 4 , L  0 r 0 9
o , 7 4  9 L , 4  0 r 0 8
0 ,75 92,6 0 r  08
0  , 7 7  9 5 , 1  0  r  0 8
0 , 7 4  9 t , 4  0 r 0 9
0 , 7 5  9 2 , 6  0 r 0 8
0 , 7 7  9 5 r 1  o , 0 5
0 , 7 9  9 7 , 5  0 r 0 8
0  , 7 7  9 5 , 1  0  r  0 8
0 r 7 5  9 2 1 6  0 r 0 7
0  , 7 6  9 3 , 8  o ,  0 8
o  , 7 9  9 7  , 5  0 , 0 8

7 5 r o  o r 1 6
66 ,7  0 r19
66  ,7  o ,  15
66,7 o r 15
7 5 , 0  O  , L 2
66 ,7  O , I2
41,7 or09
6 6  r 7  0 , 1 7
6 6  1 7  0 ,  1 6
5 8 , 3  O  , L 2
66 ,7  0 r11
6 6  1 7  0 , 0 8

3  r .o  o ,  05  4 ,0
3 1 6  0 r 0 5  4 , 0
2 r 8  0  0
2 r 8  0 1 0 1  0 , 9
2 r 3  0 1 0 6  4 r g
2 1 3  o r 0 4  3 , 2
L , 7  0 , 0 4  3 , 2
3  , 2  0 , 0 4  3 , 2
3 , 0  0 , 0 3  2  " 4
2 , 3  0 , 0 5  4 r 0
2 , t  0 r 0 4  3 , 2
1 r 5  0 r 0 4  3 1 2

Boue dtalimentation

ng L- l

2 5 , 3 0 20,35 0 , 8 1 0 , L 2 5  , 3 3 L , 2 6

Solubilisation dans 1 f alimentatl.on

x1

0  , 0 8
0 r 0 6
0 , 0 7
0 , 0 9
0 , 0 7
0 , 0 6
0 r 0 4
0 r 0 5
0 r 0 5
0 r 0 7
0 r 0 6

% Sol X1

l 1 6  3 r 5 8
L , 2  2 r 4 O
t 1 4  4 r 0 5
1 r 8  4  r 2 8
1 r 4  6 r 0 5
L 1 2  5 , 4 9
0 r 8  5 r 8 5
1 r o  5 , 6 3
1 r 0  5 , 2 8
| , 4  5 r 5 1
L 1 2  5 , 0 7

o , 5 0  6 L  , 7  O  , 0 7
o , 5 0  6 t  , 7  o , 0 6
o,4o  49 ,4
0 , 4 0  4 9  1 4  0 , 0 6
0  r  3 5  4 3  , 2  0 , 1 0
o  r42  5L  ,9  0 ,09
0 , 4 5  5 5 r 6
0 ,40  49  ,4  O  ,02
0 ,38  46 ,9  0
0 ,37  45 ,7  o
0 , 3 8  4 5  , 9  0

% Sol Xl % Sol Xl % Sol x1 % Sol

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Xl % So1

0 , 0 6  4 , 8
0 , 0 5  4 , 0
0 1 0 5  4 r 0
0 r 0 5  4 r 0
0 1 0 3  2 , 4
0 , 0 3  2 , 4
0 , 0 2  1  , 6
0 r 0 4  3 1 2
0 1 0 1  0 r 8
0 r 0 2  L , 6
0 1 0 1  0 , 8

A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
A-10
A-11
A-L2

L 7  , 6
1 1 r  B
1 9 r 9
2 L , O
2 9 , 7
2 7 , 0
2 8 , 8
2 7  , 7
2 5  1 9
2 7  , l
24,9

5 8 , 3
5 0 , 0

5 0 , 0
8 3 , 3
tl:o

L6,7
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

g =

b =
en  ng  L -1
dilution par 5 donc à nultiplier par 5 pour calculer le ï de soLubil isation.
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Annexe 5C: Résultats dtanalyses pour le réacteur evec recyclage (R), le surnageant
du décanteur (S) et la boue recyclée (Rec) pour le temps de séjour de 3

. Jours avec 3 g FeSOa'7HzO par litre.

pH POR Aération

nV WM

O2 Population Solides Solides
bactérienne toteux volatiles

%%u sar. los ind/nl % %

Sol ides
fixes

T"

R-3-3-1
s-3-3-1
Rec-3-3-1
R-3-3-2
s-3-3-2
Rec-3-3-2
R-3-3-3
s-3-3-3
Rec-3-3-3
R-3-3-4
s-3-3-4
Rec-3-3-4
R-3-3-5
s-3-3-5
Rec-3-3-5
R-3-3-6
s-3-3-6
Rec-3-3-6
R-3-3-7
s-3'3-7
Rec-3-3-7
R-3-3-8
s-3-3-8
Rec-3-3-8
R-3-3-9
s-3-3-9
Rec-3-3-9
R-3-3-10
s-3-3-10
Rec-3-3-10
R-3-3-11
s-3-3-11
Rec-3-3*11
R-3-3-12
s-3-3-12
Rec-3-3-12

482 1,0
334
323
5 1 6  1 , 0
455
324
5 3 0  1 , 0
446
325
5 1 8  1 , 0
444
360
5 1 5  1 , 0
467
353
5 1 4  1 , 0

309
5 1 9  1 , 0
478
348
5 3 5  1 , 0
522
365
5 4 5  1 , 0

342
4 7 6  1 , 0
485
3 1 0
4 7 8  1 , 0
493
310
5 0 5  1 , 0
448
360

80r5

7L,4

5 1 r 9

3 1 4
l ' 4
5 r o
4 1 6

7 5 , 3  3 , 6

9 7 , 0  3 r 9
2 1 5
4 1 6

7 7  , 9

g 9 , 6  3  1 6

8 0 r 5

64,9

4 ' 5
1 r 6
5 ' 2
4 1 5

6 4 1 9  5 r 3

62,3 5 ,0

60 ,4  5 ,0

2r88
3 r 0 6
3 r 0 6
2 , 9 r
2 r 9 4
3 ro7
2r82
2 , 8 7
2r98
2 , 8 2
2 , 8 6
2 r 9 2
2 , 9 3
2r94
3 , 0 3
2 , 8 6

2r99
2 , 9 9
2 , 9 6
3 r 1 0
2 r 9 2
3 , 0 2
3 r 0 6
2 , 8 9

3 r 0 8
2 , 9 6
3 r 0 0
3 , 3 7
2 , 9 5
2 , 9 5
3 r28
2 , 8 7
3 , 0 3
2 , 9 8

2r85
1 r  3 6
3 , 3 0
3 , 0 4
L , 1 2
3 r 0 9
2 , 9 7

5 0 , 6 0
52,63
4 9 , 5 1
5 0 , 0 0
47 r22
54 rL2
5 0 , 6 3

49,40
47 ,37
5 0 , 4 9
5 0 , 0 0
52,78
45 ,88
49 ,37

3 r 3 3
0 r 8 8

4 3  , L 2  5 6 , 8 8
5 7  , 6 9  4 2 , 3 L

43,48 56,52
4 6  , 8 7  5 3 ,  1 3
47 ,00  53 ,00

3 r02
1  , 1 0
3 , 5 8

3 - 3 - 9

r t l
| | au 9e jour de I'expérience

l  "  avec 3 g FeS0a'7HrO 1-r
temps de séjour 3 jours

Légende:

réacteur recyclage
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RésuLtats dranalyses de solubllisation des métaux pour le réacteur avec
recycl.age (R), le surnageant du décanteur (S) et la boue recirculée (Rec)
pour le tenps de séJour de 3 Jours avec 3 g FeS0a'7HeO 1-1

Cua
x5b

% sol. zrr? % sol Nie % sol cda
cu xsp zn xl Ni xl

% sol Pba % sol cra % soL
Cd Xl Pb Xl Cr

R-3-3-1 2,50 49,4
s-3-3-1 2,18 43,L
Rec-3-3-1 Lr94 38,3
R-3-3-2 2,54 50,8
s-3-3-2 2,50 49,4
Rec-3-3-2 2,08 41,1
R-3-3-3 2,48 49,L
s-3-3-3 2,56 50,6
Rec-3-3-3 2 rL7 42,9
R-3-3-4 2,5L 49,6
s-3-3-4 2,26 44,7
Rec-3-3-4 2,13 42,1
R-3-3-5 2,6t  51,6
s-3-3-5 2,37 46,8
Rec-3-3-5 2,42 47,8
R-3-3-6 2,45 48,4
s-3-3-6 1,09 25,5
Rec-3-3-6 2,09 4L,3
R-3-3-7 2,30 45 ,4
s-3-3-7 2,44 48,2
Rec-3-3-7 2,26 44,7
R-3-3-8 2,64 52,2
s-3-3-8 2,35 46,4
Rec-3-3-8 2,48 49,0
R-3-3-9 2,65 52,4
s -3 -3 -9  0 ,07  t , 4
Rec-3-3-9 2,39 47,2
R-3-3-10 2,48 49,0
s-3-3-10 2,64 52,2
Rec -3 -3 -10  1 ,37  27 , l
R-3-3-11 2,33 46,L
s-3-3-11 2,66 52,6
Rec-3-3-11 1156 30r8
R-3-3-12 2,69 53,2
s -3 -3 -12  1 ,81  35 ,8
Rec-3-3-12 2,74 54,2

Boue dtalimentation

ng L-1

2 r g o  7 L 1 2
3 , 1 1  7 6 1 4
2 r g o  7 L 1 2
2 r 8 9  7 1 r 0
3 rLz  76 ,7
2 , 9 5  7 2 1 5
3 , A 2  7 4 1 2
3 , L 7  7 7  , 9
2 r 9 2  7 L , 7
2 r g 3  6 9 , 5
2 , 9 9  7 3 , 5
2 , 9 4  6 9 r g
2 , 9 1  7 L , 5
2 r 9 4  7 2 1 2
2 , 9 7  7 3 ,  o
2 , 8 1  6 9  , 0
2 , 6 0  6 3 , 9
2 , 9 7  7 0 , 5
2r58 63 ,4
2 1 9 6  7 2 , 7
2 1 6 8  7 3 , 2
2 r 8 4  6 9 r 8
2  , 9 4  6 9 ,  g

2 , 7 4  6 7  , 3
2 , 6 9  6 6 , L
1 r 1 9  2 9 , 2
2 , 6 9  6 5  , 9
2 ,49  6 l ,2
2 , 7 3  6 7 , 1
2 , 4 9  6 0  r g
2 , 5 8  6 3 , 4
2 r 7 l  6 6 , 6
2 , 4 5  6 0 , 2
2 , 6 8  6 5 , 8
2 , 5 L  6 l , 7
2 r g 3  6 9 , 5

0 , 5 0  6 L  r 7  0 , 0 8
0 r 5 0  6 L , 7  0 , 0 8
0 r 3 8  4 6 , 9  0 r 0 7
0 , 6 0  7 4 r L  0 r 0 7
0 r 6 5  8 0 1 2  0 r 0 8
0 , 4 0  4 9 , 4  0 , 0 7
0 r 7 5  9 2 1 6  0 , 0 7
0 r 7 0  8 6 1 4  0 r 0 7
0 , 5 5  6 7 , 9  0 , 0 6
o ,  7 g  9 6  , 3  o ,  0 7
0  r  7 g  9 6  , 3  o , 0 7
0 , 6 4  7 9 , l  o r o S
o r 7 9  9 7 , 5  0 , 0 7
0 , 7 6  9 3 , 8  0 , 0 8
0 , 7 5  9 2 1 6  o , 0 8
0 , 7 8  9 6 , 3  0 , 0 6
0 , 8 0  9 8 r 8  0 , 0 7
0 , 7 8  9 6  , 3  0  r  0 7
0 , 8 0  9 8 r 8  o , 0 5
0 , 8 0  9 8 r 8  0 , 0 5
0 , 7 5  9 2 1 6  0 , 0 5
0 , 7 5  9 2  1 6  0 , 0 7
0  , 7 9  9 7  , 5  0 , 0 8
o  , 7 7  9 . 5 , 1  o ,  0 8
0 , 7 3  9 0 , 1  o r o S
0 , 7 8  9 6  , 3  o  , 0 2
0 , 7 8  9 6 1 3  0 r 0 8
0 ,74  9L ,4  0 ,08
a  , 7 7  9 5  , 1  0 , 0 8
o , g o  9 8 , 8  o r o l
o  , 7 9  9 7  , 5  o ,  0 8
0  , 7 9  9 7  , 5  0 , 0 8
o:'-' 

::" -: 'ot
o  , 7 7  9 5  , 1  o ,  0 8
0 , 7 8  9 6 , 3  0 , 0 8

66 ,7  o roT
66 ,7  0 ,07
5 8 r 3  0 r 0 8
. 5 8 , 3  0 , 1 1
6 6  , 7  0 , 1 3
5 8 , 3  o r 0 5
5 8 , 3  o r 1 1
5 g r 3  0 , 1 5
5 0 r 0  0 , 1 4
5 8 r 3  0 , 1 7
5 9 , 3  0 r 1 5
6 6 , 7  o r 1 3
5 8 r 3  0 r 1 5
6 6  r 7  0 , 1 3
6 6  , 7  0 , 1 0
5 0 r o  o , 1 g
5 9 , 3  o r 0 4
5 g r 3  o , o g
4 L  , 7  0 , 1 9
41 ,7  o r05
4 l ,7  0 r09
5 8  r 3  O  r L 2
6 6  1 7  o r 0 5
6 6  , 7  0 , 1 3
6 6  , 7  0 , 1 1
L6,7 o
66 ,7  o r09
66 ,7  o r05
6 6  , 7  0 , 0 9
9 , 3  o ,  o g

6 6  , 7  o , 0 g
6 6  r 7  o r 0 6
5 0 r o  0 , 0 4

0 , 0 5
6 6  , 7  0 , 1 0
6 6 , 7  0 r 1 0

1 1 3 0 0
1 r 3  0 r 0 7  5 , 6
1 r 5  0 r 0 3  2 1 4
2 r L  0 , 0 2  1 r 6
2 , 4  0 r 0 4  3 1 2
o , g  0 , 0 3  2 r 4
2 r L  O r O 2  L 1 6
2 r 8  0 1 0 1  0 r 8
2 , 6  0  0
3 , 2  0  0
2 , 8  0  0
2 , 4  0  0
2 , 8  0  0
2 , 4  0 , 0 4  3  1 2
1 r 9  0 , 0 4  3 , 2
3 1 4  0 , 0 4  3 1 2
o , 7  0 r 0 2  1 , 6
1 , 5  o , 0 4  3 , 2
3 , 6  0 r 0 1  0 , 8
0 r 9  0 r 0 8  6 1 3
L , 7  o , 0 5  4 r o
2 r 2  o r 0 5  4 r 0
0 , 9  0 , 0 7  5 1 6
2 , 4  o ,  0 5  4 , 0
2 r L  0 , 0 1  0 r 8
0 0 0
l 1 7  0 , 0 4  3 1 2
0 r 9  0 r 0 4  3 1 2
L , 7  0  r 0 6  4 r 8
1 1 5  0 , 0 6  4 , 8
1 r 5  0 , 0 1  0 r 8
1 , 1  0  0
0  , 7  o ,  0 5  4 , o
o r g  o r 0 4  3 , 2
1 r 9  0 1 0 1  0 r 8
1 r 9  0 r 0 5  1 r 0

25,30 2 0 , 3 5 0 r 8 1 0 , L 2 5  , 3 3 L , 2 6

g =

b
en mg L- l
dilué par un facteur 5 donc à multiplier par 5 pour calculer le % de
solubi l isat ion (% So1).
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Annexe .58:

t = 3 jours

[ reSO. .7 I tzO]  =  39  L- l

Essai {11

Tenps
(min. )

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
t 2
1 3
L4
15
L6
L 7
20

2 r05
3 , 0 5
3 , 6 0
3 r 9 5
4 , 3 0

c
(mg L-1)

I , 2 4
1  , 8 0
2 , L 0
2 , 5 O
2 , 7 0
2 , 8 0
3 r 0 5
3 , 1 5
3 , 3 0
3 , 5 0
3 r 6 0
3 , 7 0
3 , 8 0
3 , 8 8
3 , 9 5
4 r 0 5
4 ,  1 0
4 , 1 8
4 r28

Pente
dcldr

0 r 3 7
0 r 1 8
0 , 1 1
0 rO7
0 r 0 4

Temps
(min .  )

0
0 ' 5
1 r 0
1 r 5
2 r O
2 ' 5
3 r 0
3 r 5
4 r 0
4 1 5
5 r 0
5 r 5
6 r 0
6 r 5
7 ' O
7 ' 5
8 ' 0

I , 2 0
1 , 7 0
2 , 3 5
2 , 6 0
3 , 0 0
3 , 2 5

c
(mg L-1)

0 , 7 0
1  , 0 0
L , 2 0
1 , 4 0
1 , 6 0
1  , 9 0
2 , O 5
2 r 2 O
2 r 4 o
2 , 6 0
2 , 7 5
2 , 8 5
3 r 0 0
3 r 1 0
3 r25
3 , 4 0
3  r 5 0

Pente
dc/dt

0 , 4 4
0 , 4 2
0 r 3 5
0 , 3 0
0 , 2 7
o , 2 3

1 ' 6
1 r 9 0
2rL'
2r4O
2165
2r9O
3 , 1 0
3 r 3 0
3 r 5 0
3 r 6 5
3 r 8 0
4 r o 0
4 , 1 5
4 r 3 0
4 , 4 0

0 r 5 8
0 r 5 6
0 , 4 3
0 r 3 9
A r32
O  r 2 7
o r37
0 , 4 1
0 r 4 1

Déternination de Ktr"; réacteur continu

T = 30oC
Agltation = 425 tpm

Essai /i2

Tenps
(mln. ) (ng  t -1 )

0
0 ' 5
1 ' 0
1 r 5
2 r 0
2 1 5
3 ' 0
3 ' 5
4 r O
4 ' 5
5 ' 0
5 ' 5
6 r o
6 ' 5
7 r O

1  , 9 0
z , 2 o
2r5o
3 , 1 0
3 , 6 5
4 ,  1 5
3 r 3 0
3 ' 0
2 r 7 5

Pentes des graphiques C en fonction de t:

Pente
ac/dt

[ g? ]sa r  =  7 .7  ns  L - l

Essai /13
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Annexe 5F:

t = 3 Jours
[ feSO. .7H20 ]  =  3g  L - l

Essal /11

- 2 5 0 -

Détermination de Ktr"; réacteur

1 = 30oC
Agitation = 425 rpn

Essai /12

Temps
(nin. ) rJoïl,r

avec recyclage

[ O z ] s a t  =  7 . 7  n g  L - l

Essai /13

Tenps
(min. ) 1,!oil,1

Tenps
(ntn. )

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 3
15
20
25
30

1 r 6 0
2r8O
3 , 3 5
3 , 9 5
4 r 5 0
4 , 9 0
5 , 2 5

[0 ,  ]
(mg  1 - r ;

1 , 1 o
1 , 5 5
1 , 9 5
2 r 4 O
2r80
3 r 1 0
3 r 3 5
3 , 6 0
3 , 8 5
4 r 0 0
4 , 2 0
4 , 5 0
4 r75
.5 ,00
5  r 2 O
5 , 4 0

Pente
dcldr

0 , 4 6
0 r34
0 , 2 4
0 r 1 6
0 ,  1 1
0 r 0 5
0 , 0 4

Pentes des graphiques C en fonction de t:

0
0 r 5
1 r 0
1 ' 5
2 'O
2 1 5
3 r 0
3 ' 5
4 r 0
4 1 5
5 ' 0
5 ' 5
6 r o
6 r 5
7 r O
7 ' 5

2 , 3 5
2 , 9 0
3 r25
3 , 5 0
4 ,  1 0
4 , 6 5

2rlo
2r35
2 , 8 0
3 , 0 0
3 , 0 5
3 , 2 0
3 r40
3 , 6 0
3 , 7 5
3 , 9 5
4 ,  1 0
4 , 2 5
4 ,40
4 r 5 5
4 165
4  r75

0
0 r 5
1 ' 0
1 r 5
2 ' 0
2 r 5
3 ' 0
3 ' 5
4 ' O
4 ' 5
5 ' 0
5 r 5
6 r o
6 ' 5
7 r O
7 ' 5
8 ' 0

2 , 3 0
2 , 7 5
3 , 2 5
3 , 7 5
4 , 2 5
4 , 6 5

1 , 8 0
2 , 0 5
2 r30
2 , 5 0
2 r 7 5
3 , 0 0
3 , 2 O
3 , 4 0
3 r 6 0
3 , 7 5
3 , 9 5
4 r  1 0
4r25
4 ,40
4 r 5 0
4 , 6 5
4 , 7 5

Pente
dcldr

0 r52
0 , 4 3
a , 4 t
0 r 3 4
0 r 3 0
0 , 2 4

Pente
dc/dt

0 , 5 7
0 , 4 8
0 r 3 8
0 , 3 3
0 , 2 9
0 , 2 3
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Annexe 5G: Volume des boues décantées
le réacteur continu, temps

- 2 5 5 -

(VBC) et lndlce du volune (M)
de séJour 3 jours et 3 g L-l de

des boues pour
FeSOa . 7H20.

Essai du C-3-3-10

vBc % sr
(n1) surnageant

% S T

2 . 9 6

Essai du

30 .96

c-3-3-12

% s r
surnageant

0 . 8 9

vBc
(n l )

900
890
880
860
825
755
720
650
590
550
500
475
450

0
15
20
30
45
60
90

L20
150
180
2to
240
300

tenps
(min. )

IVB
ûL/8

% S T

2 . 6 9 900
875
840
790
740
680
625
570
52s
500
480

:t_' 0 . 8 3

32,63

IVB noyen = 31.80 nl /g
% ST noyen du surnageant = 0.86 %



Annexe 5H: Volune des boues
le réacteur avec
F e S O a . 7 H 2 0 .

- 2 5 6 -

décantées (VBC) et
recyclage au tenps

indice du volune (M)
de séjour 3 jours avec

des
3 g

boues pour
L- l  de

Essai du R-3-3-10

vBc r
(n1) surn

2 . 7 1

0 . 8 8

3t .92

IVB moyen = 31.85 nl /g
% ST moyen du surnageent = 0.86 %

Essai du R-3-3-12

vBc
(ml )

3L .77

% s rtenps
(nin. )

0
15
20
30
45
50
90

t20
150
180
2L0
240
300

% s r

2 . 6 r 900
865
830
775
720
675
600
550
500
475

450
450

900
850
800
750
690
640
565
500
500
475
450
425

0 . 8 4

ïvB
ûL/g
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Annexe 6A: Résultats dtanalyses pour le réacteur en continu (C) au tedps de séjour 5
jours avec 14 g L- l  de FeSOa-7HaO.

PII POR Aération O2 Populationa Solides Solides
bactérierure totaux volatiles

%% sar. 108 ind/nl % r

Sol.ides
fixes

%

c-5-1
c-5-2
c-5-3
c-5-4
c-s-5
c-5-6
c-5-7
c-5-8
c-5-9
c-5-10
c-5-11
c-5-12
c-5-13

3 r 1 o
3 r 0 0
2r95
3 r 1 0
2 , 3 9
2160
2r83
3 rL7
3 ,  1 5
3 , 1 7
2 , 7 0
2 , 8 4
2 r 7 2

290
t79
295
257
355
265
243
L72
228
230
368
360
290

1 ' 0
1 ' 0

'  1 ' 0
1 ' 0
1 r o
1 r 0
1 r 0
1 r 0
1 ' 0
1 r 0
1 r o
1 r o
1 r o

96

8 ' 9
8 ' 9
8 r 9
8 ' 9

1 5 , 4

8 ' 9
L 2 , 8

7 1 7
12r8
25,6

o:t

5 r 7
9 ' 1
8 r 0
7 1 4
t:t

9 1 6
5 ' 8
8 r 1

â  ô i
J , a L

3 , 2 4
3 ,45

6 8 , 0 9

6 3 r 0 4
6 5  , 3 1

3 1  , 9 1

36,96
34,69

compté avec un hématymètre de profondeur 0'100 nn.

Légende: c - 5 - 4

t t l
I I après 4 jours d'expérinentation

| + tenps de séJour de 5 jours
réacteur continu



Annexe 68: Résultats d'analyses des
au temps de séJour de 5

- 2 6 0 -

métaux solubilisés
Jours à 14 g L-l de

Nie % sol Cde %
xl Nt xl

pour le réacteur continu (C)
FeS0a'%l la0.

% sol cra % sol
Pb X1 Cr

cu3 % sol zrr? % sol
x5b cu x5D zn

Sol Pbe
cd x1

c-5-1 L,74
c-5-2 r,76
c-5-3 1,80
c-5-4 0,73
c-5-5 2,50
c-5-6 L,25
c-5-7 O,22
c-5-8 0,10
c-5-9 0,13
c-5-10 0,08
c-5-11 0,83
c-5-12 2,2L
c-5-13 1,63

43,4
43  rg
44,9
1 8 r 1
6213
3L,2
5 ' 5
2 1 5
3 1 2
2 ' 0

20,7
5 5 r 1
40,6

:

olor
0
0 , 0 1
0 r 0 1
0 r 0 1

4 1 4
4 ' 4
o 1 7
4 r L
4 ' L
1 r 9
3 ' 3

0
^
0
0
0

;
0
0
0
0

1 r 3 1  5 0 r o
2 r 1 o  8 0 , 2
l  r 5 9  6 0  , 7
2 , 0 5  7 8 1 2
1  , 6 3  6 2  1 2
t , 4 3  5 4 , 6
2 r 4 5  9 3 r 5
2 r 4 5  9 3 , 5

0 , 4 0  6 1 r 5
0 , 4 6  7 0 r 8
0,43 66,2
0 , 4 9  7 3 r 8
0 , 3 7  5 6 , 9

:  o , L 2
0 r 1 2

5 r 9  0 r 0 2
0 , 1 1

5 r 9  0 1 0 0
5 , 9  0 r 0 5
5 , 9  0 r 0 9

Boue dtalimentatione

Essai 1
Essai 2
Essai 3

Moyenne

4 ,  1 0
3 , 9 8
3 , 9 6

4 , 0 1
x5

20,06

2 1 6 0
2165
2 1 6 2

2 , 6 2
x5

o , 7 2
0 , 5 7

0 , 6 5
x1

0 r 1 8
0 , 1 6
0 r 1 7

0 , 1 7
x1

2 , 9 4
2r52
2 , 6 5

2 , 7 0
x1

0 r 3 4
o , 2 4
0 , 2 5

O r28
x1

13 ,  10 0 , 6 5 0 r 1 7 2 , 7 0 o , 2 8

a =
b

en ng L-1
dilué par 5 donc à nul.tipLier par 5 pour calculer le % de solubilisation.
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.ârrrexe 6C: Résultats d'analpes por le réacteur aræc recycl.age (R) et le srrnageant ôr décanteu (S)
au te!4p6 de séjcrr 2.5 jors avec 14 g L-1 è FeS04'7IIz0.

O, Fcp:laticra bactérielrp Sotides Solides Solides

. 108 ird/ml totan< vol.atiles fir€s
U Sat. reACIgn SRIIGEAITI reCWÆE f % %

ËI PCR Aératicr

!ùI UA{

F2.5-1
s-2..5-1
R-2.v2
.s..2.v2
F2.5-3
S-2.5-3,
R-2.5+D
S-2.5-4
R-2.5-5
S-2.5-5
F2.5"-6
92.5'-6
R-2.5-7
.s-2.v7

F2.5-8
s-2.5{
R-2.54
s-2.54
R-2.5-10
s-2.5-10
R-2.5-11c
$2-F11
s-2.5-12
*2.v12
F2.5-13
S-2.5-13

2,96 320
3,ffi 2g
3,02 220
2,77 2æ
3,S 311
3,05 26L
3,05 3oo
3,16 250
2,96 450
3,12 2*
2,8 375
2,99 315
2,6 371
2,89 2e
2,90 2æ
2,97 285
2,89 327
2,89 310
2,70 330
2,75 270
2,72 355
L,76 n3
2,53 391
2,56 316
2,7r ?35
2,& 270

+
Y'

'J'
L0,2

t!

+
t:t

t:t

63,63
60,61

63,95
58,82
67,42
6L,76

%'%
39,39

36r05
41,18
32,58
%r%

t:,

t:t

t:t

t:t

t:'

t:t

t:t

t:t

t:t

t:t

t:t

t:t

1 r 0

n:

819

+
t !
n:

76,9

*j
8e!

*j
7812

-t:t

o!

+
,J
,:t

ttj

i
9'7

;I
10,4

trf

ù

:'t
e!

L4:

'J

;I
8!

?!

2'6
LrL2

2r97
1r05
3rS
1,16

4'7514

a .
b :

c :

ccûpté Ervec rlr tÉlnatyætre de profctdeur 0'100 m.
ar:græntaticn de ltagitaticn
eôa11eænt de I'agitaticr et fcmticn de mrsse debcdante

Iéegde: R - 2 . 5  3
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Annexe 6D: RésuLtats d'analyses des nétaux sol.ubilisés dans le réacteur avec
recyclage (R) et le surnageant du décanteur (S) pour le tenps de séjour
de 2.5 jours et 14 g L- l  de FeSoa.7I l20.

cu3 % sol zn? I sol Nia % sol cda r
xsD cu x5D zn x1 Ni xl

Sol Pba
cd x1

% So1 Cra % So1
Pb Xl Cr

R-2.5-1
s-2.5-1
R-2.5-2
s-2-5-2
R-2.5-3
s-2 .5-3
R-2.5-4
s-2.5-4
R-2.5-5
s-2.5-5
R-2.5-6
s-2.5-6
R-2.5-7
s-2 .5-7
R-2'.5-8
s-2.5-8
R-2.5 '9
s-2 .5-9
R-2 .5 -10
s-2 .5-10
R-2 .5-11
s-2.5-11
R-2.5-r2
s-2 .5-12
R-2 .5-13
s-2 .5-13

2r45
2 r 4 2
rr23
2r48
1 r  1 0
t r24

.  1 r 1 9
o , 4 7
1 , 7 8
0 r 8 2
1 , 7 8
1 , 1 9
L , 2 4
I , 2 5
t , 2 6
0 r 5 6
0 r 8 3
o , 8 2
0 , 9 3
0 , 8 3
1 r  7 8
L r23
1 r 7 8
1 , 7 8
O 126
L , 2 7

6 1 , 1
6 0 r 3
30,7
6 1  , 8
2 7 , 4
3 0 r 9
29,7
I L  r T
44,4
20,4
44,4
2 9  1 7
3 0 , 9  2 , A 6  7 8 1 6
31 ,2  2 ,3L  88 ,2
31 ,4  1 ,93  73 ,7
1 4 , 0  2 , 3 3  8 8 , 9
2A ,7 l  r43 54,6
20  14  L ,49  56 ,9
23 ,2  2 ,02  77  ,L
2 0  , 7  1 , 8 3  6 9 , 8
4 4 , 4  2 , 3 8  9 0 , 8
3 0  , 7  2 , 2 9  8 7  , 4
4 4 , 4  2 , 4 4  9 3 , 1
44,4 2,4A 9 l ,6
6 , 5  2 , 4 6  9 3 , 9

3 r17  2 ,45  93 ,5

0 r 1 6
0 r 1 4
0 , 1 4
0 , 1 5
0 r 1 4
0 , 1 6
0 r 1 3
0 r 1 5
0 r 1 3
0 , 1 2
0 r 1 1
0 , 1 1
o , L 2
0 , 1 0

0 , 0 9
o , 2 L  3 2 , 3  0 , 1 1
0  ,34  52  13  o ,  09
o  , 2 7  4 1 , 5  0 , 1 0
0 , 2 6  4 0 , 0  0 , 1 1
o r 2 8  4 3 , l  0 , 1 1
0 , 2 8  4 3 r t  0 , 0 9
0 , 3 9  6 0 , 0  0  , t 2
o , 2 g  4 4 , 6  o , 1 0
o , 3 0  4 6  , 2
0 , 3 3  5 0 , 8

0 , 6 5

94rL
82,3
82,3
8g,2
82,3
94, l
7 6 , 5
9 4 , l
7 6 , 5
7 0 , 6
64,7
64,7
7 0 , 6  0  r L 2
5 8 r 8  o r 0 3
6 4  1 7  O  , L 2
52,9  0  r  10
6 4 , 7  0 r 0 2
52,9 o r  05
5 8  , 8  0 ,  1 1
6 4 , 7  0 , 0 9
64,7 o
52,9 o r  11
7 0 , 6  o , 0 5
5 9 , 8  o r 1 4

0 , 0 9
0 r 1 9

-

:

4 1 4
1 r 1
4 1 4
3 ' 7
0 1 7
1 ' 9
4 ' L
3 ' 3
0

4 rL
1 ' 9
5 1 2
3 r 3
7 r O

0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Boue dtal inentat iona

20,06 1 3 , 1 0 0 r 1 7 2 , 7 0 0 r 2 8

a =
b =

en ng  L- l
dilué par 5 donc à nultiplier per 5 pour calculer le % de solubilisation.
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Annexe 7: Données sur 1a consomnation de HaSO4 pour lracidification des boues
à p H 4

Date Consonmation de IIaSO4

27-tA-87
1 1:1 1-87
13-1 1-87
15-1 1-87
21-1 1-87
23-tL-87
4-L2-87
7-t2-87

0 . 1 6 5  g  H 2 S 0 a
0 . 1 8 8  g  H 2 S 0 a
0 . 1 6 0  g  H 2 S 0 a
0 . 1 5 5  g  H 2 S O a
0 . 1 9 8  g  H 2 S 0 a
0 . 1 9 8  g  H 2 S 0 a
0 . 1 7 3  g  H 2 S 0 a
0 . 1 7 1  g  H 2 S 0 a

g - 1
g - 1
g - 1
g - 1
g - 1
g - 1
g - 1
g - 1

boue
boue
boue
boue
boue
boue
boue
boue

sèche
sèche
sèche
sèche
sèche
sèche
sèche
sèche

Moyenne 0.\76 g H2S0a g-1 boue sèche
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Annexes 8A: Déternination du substrat (MS) non biodégradable dans 1e réacteur

continu

Substrat soLubiliséa

CdS Total

Substrata

à l 'entrée

du réacteur
Co

Substrata

à la sort ie

du réacteur
c

F(C^-C)
q = è- v x

xbTenps

de

séjour
(h)

ZnS Cu2S NiS

24
48
72
96

L 6 . 9 2  7  . 7 9
2 2 . L 5  9 .  1 8
2 t .90  t3 .25
32 . t3  t2 .47

0 . 4 4  0 . 1 0  =
0 . 4 0  0 . 1 3  =

1 . 0 3  0 . 1 0  =
0 . 5 0  0 . 1 3  =

25.27
3 1 . 8 6
36.28
45.22

66.45
7 0 . 8 2
63.42
7 3 . 8 8

4 1 . 1 8
3 8 . 9 6
2 7 . L 4
28.66

2620 4 x 10-aL
3OOA 2 .2  x  10 -a
2 7 0 0  1 . 8  x  1 0 - a
3 9 7 5  1 . 1 9  x  1 0 - a

a: , en mgÏ,-l de sulfures de nétaux (MS)

b: en mg de cel lules fraiches Par l i t re,
cyl indre de 0.8 ym X 1.5 ym et que la

c: mg MS h-1 ng-l  de bactér ies

calculé en considérant une bactérie comme un
densité des bactér ies est de 1 g m1-1

Du graphique on trouve que la partie non biodégradable

Snb =  16 .88  mg MS L- l
ordonnée à I 'or igine = -2 .296 x l -} 'a
p e n t e =  L . 3 6  x 1 0 - 5
coeff ic ient de régression = 0.81

25

n
o
:t
o
C)
(tr
q

-C

a

(tl

E
t
L

C'
0

30

o

oo
o

1 0 1 5 20

C (mg de MSr/L)

55 40 45



Annexe 88: Déternination du
nortal i té (7) et

- 2 7 0 -

de respiration endogène
net (Yr)

(b) du coefficient decoefficient
du rendement

u

(h)

so

c o - s o b -
(mg L-1)

s

c . -  snb
(mg L-1)

s o - s--.r
mg MS

Résultats du graphique

U ' "  s
xmg lactépieslrel.cnes

24

48

72

49 .57

53.94

46.54

5 7 . 0 0

24.30

2 2 . 0 8

L0.26

1 1 . 7 8

0 . 9 6

1  . 0 6

t . 3 4

1 0 -  2

1 0 -  2

x  1 0 ' 2

x

x

R  =  0 . 6 6
ordonnée à I'origine =
9 . 2  x  1 0 - 3
Pente  =  3 .42  x  10-s

Yo =  108.7  mg lac té r ieé fraiche--ms:FS-

9 6 1 . 1 4  x  1 0 - 2 0 . 0 0 4

=  0 . 0 0 4

! =

T  = b

x
a
,h

0.030

0.025

0.020

0 . 0 1 5

0 . 0 1 0

0.005

0.000
40 60

TEMPS DE SEJOUR (h)

20 80



Annexe 8C: Tentative de
(Um) et de la
de llofstee.

détermination
constante de

- 2 7 L -

du taux spécifique
saturation (K") à

maximum de croissance
1'aide dtun graphique

{ + b + 7 { + b + 7
T

Résultats du graphique

0 . 0 5 0

0 .029

0 .022

0 . 0 1 8

2 . 0 6  x  1 0 - 3 Ordonnée à ltorigine
=  1 . 4 6  x  1 0 - 3

P e n t e = m = 0 . 0 1
Coefficient de régression

( R )  =  o ' g 0
K" = 1oo mg MS L-l

um = 0 .015

1 . 3 1

2 . L 4

1  . 5 3

1 0 -  3

1 0 -  3

1 0 -  3

x

x

{
c'l
E

J

0.004

0.003

a o.oo2

0.001

0.000
0.020 0.040

1/r  + b

0.060

+ 7 (h-')

+
-o
+
t-

m:1 / \

0.000 0.080 0 .1  00
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Annexe 9: Calcul du coût du procédé à I'aide du livre de design de I'EPA

(Le7e)

Usine: 10 Mgd (environ 30 000 de population) pour 401 de réduction des VSS

reguiert 16 jourq à 3OoC à 1% pour volume des boues .t lOO 000 gaLlons

de boues donc environ 400 n3 de boue ou 400 tn de boue hunide avec une

densité des boues drenviron 1.0 g m1-1:

400 tm x 3% de solides totaux = 12 tn boue sèche
Jour

Capi ta l  =  L .47  x  105 (Q)1 '14  où  Q es t  le  déb i t  de

Mgd.

=  L . 4 7  x  1 o s  ( 1 0 ) 1 ' 1 4

la station dtépuration en

Ingénierie et administration

4  273  400  x  0 .2654  =

Sur 20

02e 020 $ us (1e77)

1.62 (CE plant cost INDEX)

1.3 (Change US - CAN)

4 273 400 $ CAN (1987)

r 138 400 $ CAN (1987)

s 411 800 $ CAN

= l

x

x

1 2 t n v
- r l
Jour

365 jours
anBoues sèches produites: x 20 ans = 87 600 tn
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q 411 800 SFRArs FIxESt ff i 
= 61.78 $ cAN / tm sèche

0pération et naintenance:

960 heures honmes

Energie électrique:

600 kr{ - %g

x t5.oo s-# =,14 4oo $ cAN

(30 kw pour 0.5 ltgd)

x za\x 365 | :  zro 240 $ cAN

Frêis var iables:

14 400 + 2tO 240

Coût total pour digestion aérobie nésophile (16 jours à 30oC)

Frais fixes + Frais variables = eoût total

6 1 . 7 8  ç  +  5 1  . 2 9  ç  =  1 1 3 . 0 7  $ C A N
tn sèche

Coût estimé pour le procédé de solubilisation bactérienne

Cel le-ci  se fai t  en 3 jours à 30oC (3g l-r  de FeS0a.7H20), plus 1 jour pour la

pxê-aêration de la boue anaérobie. Ceci équivaut donc à une digestion dans une

L 2 t x 3 6 5 d
a a



usine de 4-- 
16 x 10 MGD = 2.5 MGD

Reprenons le c?lcul:

Coût en capital

C = 1 . 4 7 x 1 0 5Q . 5 ) L ' L 4

Ingénierie et administration:

879  890  x  0 .2664  =

Frais f ixes:

- 2 7 7 -

= 4L7 800 $ Us (1977)

x 1.62 (CE plant Cost INDEX)

x 1.3 (Change $ US - $ CAN)

879 E90 $  CAN (1987)

234 4OO $ CAlr (1e87)

TOTAL = L LL4 300 $ cAN (1987)

*+*fr* = !2'72 g cAN/tn sèche

Opération et naintenance:

rto # x 15.00 l.t4N = 4 650 g cAl.t/an
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Energie

Avec 30 Klû pour 0.5 Itgd oD assure I mg02l-1 pour plus de sureté.

Donc:  300 KW X 0.04 _$-
KWh

:( Z+ tr x g0S jr = 210 240 ç CAN/an

Frais var iables:

4650 + 2t0 240 = 49,06, $ CAll/t sèche12 x 365

Coût partiel (prix des produits chimiques à

solubilisation biologique des métaux: Frais

Frais

TOTAL

ajouter) du

fixes :

var iables:

procédé de

L2.72 $ CAN/r

49.06

6 L . 7 8
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Annexe 10: Calcul de la durée de l'épandage agricole

selon divers scénarios.

B) Calcul

des boues résiduaires

Reprenons l'exemple de Flynn et al. (1987) pour le nais qui requiert 180 Kg

N/ha.a et 125 I(g P205/ha.a. Si on applique la teneur en phosphore et en azote

de la boue de ville de Deux-Montagnes.

A) Évaluation du phosphore disponible dans les boues:

Proa.l = 2t.O e/ke = 21 kg/tm

P2O5 d ispon ib le  -  P to t  x  0 .70  x  2 .29

= 2 1 O . 7 0  x  2 . 2 9

= 33.61 kg P205/tm (matières sèches)

l  r q
Besoin en boue pour phosphore = 

#OO 
= 3.71 tm/a

Sur 5 ans = 5 x 3.7L = 18.56 tn boue sèche en 5 ans

! g x
tn

de la dose d'épandage selon la règle du 135 k8Ndi"porrible/s ans:

kg/tnluttl] = +o
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[No; 
- N0;] = 0.0s8 kg/tn

lNorg] = 88 - 4o = 48 kg/tm

Ndisponibl" = l tnt i  + NoiJ No;J *.0.30 [NorsJ

=  40 .06  +  0 .30  (88  -  40 .06 )

N,,-- = 54,44 kgN / tn boue sèche
o:.sp

Épandage possible en 5 ans:

135
1in 

= 2.48 tm de boue sèche / 5 ans

C) Contribution dans les années suivantes de Ltazote des boues à I'apport en

N . .  :
or.sp

Considérons que ltépandage se fait en 1987:

Lrapport  en 1988 sera de:

1987 0.20 x  88 x  2.48 = 43.65 kgN/ tm

l 'apport  en 1989 sera de:
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1 9 8 8 :  2 0 x 0 x 2 . 4 8 = 0

1 9 8 7 :  0 . 0 5  x  8 8  x  2 . 4 8  =  1 0 . 9 5

1 'appor t  en  1990 sera  de :

1 9 8 9 :  2 0 x 0 x 2 . 4 8 = 0

1 9 8 8 :  0 . 0 5 x 0 x 2 . 4 8 = 0

1 9 8 7 2  0 . 0 3  x  8 8  x  2 . 4 8  =  6 . 5 5

TOTAI = 61.15 kg N/ha

Au total  l répandage aura apporté 135 + 61.15 = 196.15 kgN
ha

D) CalcuL de fertil isant azoté chimique reguis:

kg  Nr . - -
5 a n s x 1 8 0 Ë = 9 0 0 k 9

eoo - Ls6.rs kgN = 703.8s E-ffi

E) Calcul de la durée de l'épandage avec la norne du 135 kgNai=p/S ans, si

[Zn] aans La boue est égal à la limite de 2500 ng ZnlY'e bs et que la [Cd] égale

la limite de 15 
ffi
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Lo Zn 2 500 nB '+ 10-3t

x  ->  2 .48  t

x = 6.2 kg Zn/5 ans

Au Québec, il y a en moyennie 77 mg Zn et la llmite tolérable est de 185
kg sol sec

me Zn
;:Ë qui correspond à 370 kg Zn/ll'a.
Kg sol  sec

Donc on peut ajouter:

donc si  on met 6.2 kg Zn.r 5 ans

216 kg Zn + x ans

x = 175 ans

20 Pour Cd 15 ng + 10-3t

x + 2 . 4 8 t

x = 37.2 g Cd/5 ans

11 y a en moyenne 0.7 mg Cd au Québec et la linite est de 2.0 mg Cd
kg sol sec

donc environ 4.0 Kg Cd
ha

Donc on peut ajouter:

kg de sol
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2 . O  -  0 . 7
tr x 4.0 = 2.6 Kg Cdlha

3 7 . 2 9 + 5 a a s

2 6 0 0 g + 1 3

x = 349 ans

F) Calcul de la quantl.té de boues nécessaire au besoin du mais en azote (sans

=  2 . 2 4

la norme du 135 Kg Nai"p/S ans)

lere année 1987: 180 + 54.44 = 3.31

2e année 1988:  0 .20  x  88  x  3 .31  =  58 .26

180 -  58 .26
54.44

3e année 1989: 0 .20  x  88  x  2 .24  =  39 .44

0 . 2 0 x 8 8 x 3 . 3 1  = 1 4 . 5 6

Résiduel = 54.00

ajout = 180  -  54 .00
54.44

4e année 1990: 0 . 2 0 x 8 8 x 2 . 3 1  = 4 0 . 7 3

0 . 0 5  x  8 8  x  2 . 2 4  =  9 . 8 6

0 . 0 3 x 8 8 x 3 . 3 1  =  8 . 7 4

Résiduel = 59.33

=  2 . 3 1

a jou t=S! f , f f=2 .2L
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5e année 1991: 0 . 2 0  x  8 8  x  2 , 2 2  =  3 9 . 0 7

0 . 0 5 x 8 8 x 2 . 3 1  = 1 0 . 1 6

0 . 0 3  x  8 8  x  2 . 2 4  =  5 . 9 1

5 5 .  1 4

1 8 0  -  5 5 . 1 4=  2 . 2 954.44

T0TAL = L2.37 tm (matières sèches)/S ans

G) Calcul de la durée de l'épandage si la norne de I'azote est éliminé et [Zn]

'  = 2500 ng Znlkg b.s. et [Ca1 = 15 ng Cdlkg b.s. et si on se base sur les

besoins eî azate des plantes,

Lo Zn 2.5 gZn -+ 1 Kg

x .+ 1000 kg

2 .5  ke  Zn
X = . ' *

t m  b . s

2.5  kg  Zn x  L2 .37  tn  boue

ajout =

t n  b . s .

2 1 6 k g + 7

30.93kg '+ 5 ans

(base PaOs) = 30.93_Eg- Z"_
5 ans 'ha5 ans

x = 3 5 a n s

2 0 C d  1 5 m g C d + 1 k g
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x -+ 1000 Kg

x = 15 g Cdl tn  b.s .

ls  - -g j l  x 12.32 *:  18s.ss g/5 ans
Em D.S.  5  ens

1 8 5 . 5 5 8 + 5 a n s

2 6 0 0 g  + x a n s

x = 7 0 a n s

H) Durée drépandage si la norne dt azote est élininée, que [Zn1 = 2500 ng Zn/kg

et que [Ca1 = 15 ng/kg, et guron décontamine à 80%:

lo  Zn  o t5  Fg  Zn  x  12 .37  =  tn  =  6 .18  \e  zn
tm b .s .  5  ans  5  ans

6.18 kg Zn '+ 5 ans

2L0 kg Zn + x atrs

x = 175 ans

20 Cd (il reste 3 ng CdlKg =) 3g Cdltm

3 8,...............�cd x 12,37 =tn = 37.11 = 8E m  5 e n s  S a n s

3 7 . L 1  g + 5 a n s

2 6 0 0 g  + x

x = 350 ans


