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RÉSUMÉ 

Il existe dans le monde de nombreux sites de stockage de bois traité présentant une 

problématique de contamination mixte à la fois par des contaminants organiques 

(pentachlorophénol (PCP), dioxines et furanes (PCDDF) et des contaminants inorganiques (As, 

Cr, Cu). Ces sites sont potentiellement pollués et dangereux pour la santé humaine. Les 

procédés les plus communs pour traiter ce type de sol sont basés sur les technologies de 

solidification/stabilisation, l'excavation et l'enfouissement des sols contaminés, ou encore, la 

désorption thermique suivi de l'incinération des vapeurs. 

Récemment, un procédé innovateur a été développé au sein des laboratoires de l'INRS-ETE par 

Nicolas Reynier dans le cadre de sa thèse doctorale, permettant de solubiliser de façon 

conjointe les métaux et les polluants organiques par lixiviation chimique en présence d'un 

surfactant. 

Les travaux de pilotage du présent projet ont permis d'appliquer et d'améliorer le procédé de 

décontamination des sols en traitant quatre différents lots de sols provenant de sites de 

stockage de bois traité. Les teneurs initiales en polluants mesurées dans ces quatre sols se 

situent dans les gammes suivantes: 65 à 142 mg As/kg, 156 à 188 mg Cr/kg et 90 à 215 mg 

Cu/kg, 11 à 35 mg PCP/kg et 1210 à 13 100 ng TEQ-PCDDF/kg. 

Le procédé peut être résumé comme suit. Toutes les fractions des sols sont passées sur des 

tamis de 12 mm, 4 mm, 1 mm et 0,125 mm. La fraction> 12 mm ne nécessite pas de traitement 

car les teneurs en As, Cr, Cu et PCP au niveau de cette fraction sont inférieures aux limites du 

règlement québécois et l'analyse des PCDDF sur des roches grossières n'est pas envisageable. 

Cette fraction est alors simplement rincée à l'eau. Les fractions de 4 à 12 mm, de 1 à 4 mm et 

de 0,125 à 1 mm sont traitées par attrition. Finalement, la fraction < 0,125 mm est traitée par 

lixiviation chimique. 

Les conditions opératoires de l'attrition et de la lixiviation chimique ont été optimisées afin 

d'améliorer l'enlèvement simultané des métaux et des polluants organiques. Pour l'attrition, 

différents essais ont été réalisés sur les fractions> 0,125 mm avec un nombre d'attrition allant 
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de 1 à 5 étapes, avec surfactant (Cocamidopropylbétaine (BW) et Tween 80 (TW 80)) ou sans 

surfactant et avec un pourcentage de pulpe allant de 20 et de 40% de solides totaux (ST). 

La lixiviation a été réalisée sur la fraction < 0,125 mm en présence d'hydroxyde de sodium à 

différentes molarités (1,0 à 1,5 M) et avec l'ajout de différentes quantités de surfactant BW 

(0,5% à 3,0% plv). 

Les conditions optimales retenues sont les suivantes. L'attrition est effectuée sans surfactant 

avec 2 kg de sol (trois étapes d'attrition, 40% ST) et la lixiviation chimique est effectuée sur 2 kg 

de sol en présence d'hydroxyde de sodium (1,0 M) et de surfactant BW (3,0% plv). Le procédé 

de lixiviation basique comprend trois étapes de lixiviation (t = 2 h, T = 80°C) et une étape de 

rinçage (t = 15 min, T = 20°C). 

La recomposition de la fraction> 0,125 mm après traitement par attrition a permis d'avoir des 

pourcentages d'enlèvement variant de 22 à 43% pour l'As, de 0 à 13% pour le Cr, de 23 à 46% 

pour le Cu, de 0 à 85% pour le PCP et de 17 à 64% pour les PCDDF. Ces rendements 

d'enlèvement sont modérés, mais sont souvent suffisants pour la décontamination de la 

fraction> 0,125 mm des quatre sols. Cette fraction représente de 86 à 96% du sol. 

La lixiviation basique des fractions < 0,125 mm, quant à elle, a permis de solubiliser de 87 à 95% 

d'As, de 50 à 72% de Cr, de 73 à 84% de Cu, de 52 à 99,9% de PCP et de 26 à 74% de PCDDF. 

Cette fraction représente de 4 à 14% du sol. 

Pour réduire les coûts du procédé de lixiviation chimique, des essais de remédiation ont été 

réalisés en mode contre-courant avec recirculation des effluents. Le premier lixiviat de chaque 

boucle a été traité par précipitation-coagulation en présence de chlorure ferrique et d'acide 

sulfurique (pH = 7,0) avant d'être recirculé. Ces essais se sont révélés opérationnels pour au 

moins trois ou quatre boucles, mais nécessiteraient par la suite un changement complet des 

eaux de procédé. La remédiation des sols en mode contre-courant permet de réduire les coûts 

de remédiation du sol SJB3 de 500 $ par tonne de sol traité (tst) à 183 $Itst pour une usine 

traitant 100 tonnes de sol par jour. 
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INTRODUCTION

La mauvaise gestion et disposit ion des bois traités durant ces dernières décennies a conduit à la

contamination de nombreux sites de stockage de bois traité au Canada comme à l 'étranger. Ces

sites présentent souvent une problématique de contamination mixte à la fois par des polluants

organiques et des polluants inorganiques. Cette contamination anthropique est due aux

poteaux de bois qui sont imprégnés par des agents de préservation et qui sont disposés

directement sur le sol nu des sites de stockage et soumis aux intempéries. Ces substances

chimiques sont uti l isées afin d'al longer la durée de vie du bois et de retarder sa dégradation qui

peut être causée par les insectes, les champignons, ainsi que les rayons UV du solei l .  Parmi les

agents de préservation du bois les plus répandus dans le monde, on peut citer le

pentachlorophénol (PCP), ainsi que l 'arséniate de cuivre chromaté (ACC).

Les principaux contaminants retrouvés sur les sites de stockage de bois traité sont du PCP, des

dioxines et furanes (PCDDF) provenant des impuretés et des produits de dégradation des PCP,

de l 'As, du Cr et du Cu. l l  n'existe pas à ce jour de technologies à l 'échelle industriel le

permettant de traiter eff icacement, dans un même réacteur, ce type de contamination mixte à

un coût raisonnable. Cependant, un procédé innovateur a été récemment développé par

l 'équipe d'assainissement du centre INRS-ETE. Ce procédé est basé sur le lavage des sols en

mil ieu basique en présence de surfactant qui permet de solubil iser à la fois les contaminants

organiques et inorganiques.

Cette étude vise donc à démontrer l 'applicabil i té, à l 'échelle pi lote, ainsi que l ' intérêt technico-

économique de ce procédé développé à l 'échelle laboratoire permettant la dépollut ion de sols

contaminés. Cette recherche vise également à démontrer l 'applicabil i té du traitement en mode

contre-courant avec recirculation des eff luents, dans le but de réduire les coûts de

décontamination. L'éventuelle perte d'eff icacité du procédé de décontamination au cours des

différentes boucles de traitement sera également étudiée.





REVUE DE LITTERATURE

1.1 Réglementation sur les sols pollués au Québec

La Politique de réhabilitation des terrains contaminés qui a été mise en place par le

gouvernement québécois en 1998 (MDDEP, L999) t ient compte de quatre principes

fondamentaux. On peut citer le principe de prévention et le principe de réhabil i tat ion-

valorisation qui visent non seulement à protéger et à prévenir la contamination des sols et des

eaux souterraines, mais aussi à réhabil i ter et à revaloriser des terrains qui ont subis des

dommages suite à des erreurs du passé et dont les générations futures doivent se préoccuper.

Le principe de pollueur-payeur, quant à lui,  se base sur le fait  que chaque pollueur doit assumer

la responsabil i té de ses actes, et donc payer les frais nécessaires à la caractérisation et à la

restauration du bien commun qu' i l  a pu dégrader. Le principe d'équité permet aux individus et

aux entreprises qui appliquent de bonne foi les poli t iques de prévention et de réhabil i tat ion de

leurs terrains de ne pas être désavantagés par rapport à ceux qui ne le feront pas.

La gestion des terrains contaminés repose actuellement sur le Règlement sur la protection et la

réhabilitation des terrains contaminés qui fixe des valeurs seuils à une gamme de contaminants

inorganiques et organiques. Ces valeurs l imites ont été introduites au Québec en 1985 et ont

été off icial isées en 2003. Tous les sols contaminés au-dessus du critère générique doivent être

traités jusqu'à l 'obtention d'une concentration inférieure à la valeur du critère générique, ou

excavés et gérés de façon sanitaire. Le critère A défini les teneurs maximales acceptables pour

des terrains à vocation agricole, le cri tère B représente les seuils acceptables pour un terrain à

vocation résidentiel le, récréative et insti tut ionnelle, ou encore les terrains à vocation

commerciale mais qui sont situées dans des zones résidentiel les, et le cri tère C représente les

terrains à vocation industriel le ou à vocation commerciale mais qui sont situés dans un secteur

non résidentiel.  Le Tableau L.l .  montre les différentes teneurs des trois niveaux de critères

génériques A, B et C associés aux principaux contaminants visés par la présente étude.



Tabfeau 1.1 Gri l le des critères génériques pour les sols (MDDEP,L999; MDDEP,200U

Contaminants As
(melke)

Cr
(mc/ke)

Cu

(me/kc)
PCP

(mc/ke)
PCDDF

(ne rEQ/kc)

Critère A

Critère B

Critère C

6

30

50

85

250

800

40

100

s00

0,1

0,5

5

15

750

En plus des critères génériques , un Règlement sur l'enfouissement des sols contaminés a été mis

en vigueur le 27 mars 2003. Ce règlement interdit l 'enfouissement des sols fortement

contaminés sans t ra i tement  préalable en vue de rédui re considérablement  les vo lumes de so ls

fortement contaminés enfouis au Québec. Les valeurs du critère nommé D, présentées au

Tableau l-.1-, constituent les concentrations maximales permises pour l 'enfouissement des sols,

au-delà de ce seui l  les so ls  doivent  normalement  (sauf  dérogat ion du Min is t re)  ê t re gérés

comme des mat ières rés iduel les dangereuses (MRD) ou décontaminés pour  at te indre l 'un des

critères génériques A, B ou C.

t.2 Terrains contaminés au Québec

Au Québec, 5 I25 terrains contaminés ont été répertoriés en 2001- dans le système de gestion

des ter ra ins contaminés (Système GTC) à cause de leur  n iveau de contaminat ion qui  est

supér ieur  au cr i tère génér ique B (MDDEFP,2002) .  Le système GTC comprenai t ,  au 29 ju i l le t

2OI3, 9 L54 dossiers de terrains contaminés. La région de Montréal compte, à el le seule , zÙyo

des terrains contaminés, soit 1- 849 terrains contaminés (> cri tère B (MDDEFP, 2013)).



1.3 Sources et types de contaminants

On peut rencontrer au Québec des sites contaminés par des polluants organiques, qui sont

essentiel lement dus aux activités humaines, tels que les hydrocarbures pétrol iers (Cro à Cso), les

composés organiques volati ls (COV), les hydrocarbures aromatiques polycycl iques (HAP), les

biphényles polychlorés (BPC), le pentachlorophénol (PCP) et les dioxines et furanes (PCDDF),

ainsi que des sites contaminés par des polluants inorganiques (métaux ou métal loïdes), qui sont

naturel lement présents dans la croûte terrestre ou peuvent provenir de sources industriel les

tels que l 'arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb

(Pb), le zinc (Zn) (MDDEFP, 2OO2).l l  peut y avoir également une contamination mixte des sites.

En effet, les métaux lourds et les polluants organiques peuvent contaminer simultanément un

terrain. La restauration de ces sites présentant une contamination mixte est problématique

faute de manque de connaissances fondamentales sur les interactions possibles entre les

contaminants. On peut rencontrer ce type de contamination sur les sites d'entreposage de bois

traité et les zones de traitement du bois. La contamination des sols de ces sites peut être à la

fois par des composés organiques, soit le PCP et les PCDDF, ainsi que par des polluants

inorganiques, soit l 'arsenic, le chrome et le cuivre. Cette contamination provient des agents de

préservation de bois traité (PCP et ACC) qui permettent d'al longer la durée de vie de ces bois de

20 à 50 ans, en les protégeant contre les attaques des champignons, des insectes ou des

condit ions cl imatiques (humidité, ensolei l lement) (Janin, 2OO9; Reynier, 2OL2l. Cependant, la

manipulation et le stockage de ces produits concentrés, ainsi que leur transport et

l 'entreposage du bois fraîchement traité sur des sols nus, sont les principales causes de

contamination de ces sites.



1.3.1 Contaminantsorganiques

7.3.7.7 Dioxînes et furones

1..3.1.L.1. Chimie des dioxines et furanes

Les polychloro-dibenzodioxines (PCDD) et les polychloro-dibenzofuranes (PCDF),

communément appelés dioxines et furanes (Du et al.,  2OLL), sont deux groupes de composés

aromatiques polychlorés oxygénés qui suscitent actuellement le plus grand débat en tant que

polluants de l 'environnement. l ls ont été connus pour la première fois suite à la catastrophe de

Seveso qui s'est produite le 10 jui l let 1976 dans l 'usine ICEMESA au nord de l ' l tal ie (Wilson,

L982) et qui a déposé ces produits chimiques sur une superf icie de 2,8 km2 . La chloracné a

touché 0,6% des habitants de cette zone, essentiel lement des enfants (Carle, 201-0). Ces

groupes de molécules ont des propriétés physico-chimiques semblables (MDDEP, 20L1). On

dénombre 75 congénères de PCDD et 135 congénères de PCDF qui diffèrent par leur nombre

d'atomes de chlore et leur posit ion sur les cycles aromatiques (Falcy et a|.,2004).

Un sous-groupe de 1-2 BPC comprend de la dioxine et est très toxique. Ces BPC ont des

propriétés semblables à cel les des PCDD et c'est la raison pour laquelle i ls sont quali f iés < de

composés apparentés aux dioxines > (Kulkarni et al. ,  2008) (Figure L.1). Seuls L7 des 210

congénères de PCDDF suscitent un intérêt part icul ier (sept congénères des PCDD et L0

congénères des PCDF). Ces congénères contiennent au moins quatre atomes de chlore aux

positions 2, 3, 7 et 8 (Kulkarni et al., 20081 et présentent une toxicité élevée proche de la

dioxine de Seveso (2,3,7,$-TCDD) quiest la molécule la plus toxique.
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Figure 1.1 Structure chimique des PCDDF et des BPC (Kulkarni et o1.,2008)

Les PCDDF font part ie du groupe de polluants organiques persistants (POPs) et ont la

part icularité d'être très stables dans l 'environnement, car i ls possèdent une grande stabil i té

thermique (stabil i té jusqu'à 800"C), chimique et résistent à la dégradation biologique. l ls sont

aussi peu volati ls, car les valeurs de tension de vapeur des PCDDF sont d'autant plus faibles que

le degré de chloration est élevé. l ls sont également peu solubles dans l 'eau. La solubil i té

diminue quand le nombre d'atome de chlore augmente. De plus, i ls ont une durée de demi-vie

d'environ de 1-2 ans (Pène, 2005). Au Québec, la demi-vie des PCDDF peut al ler jusqu'à 20 ans,

car la biodégradation naturel le des PCCDF sera arrêtée la moit ié de l 'année, durant laquelle les

sols québécois seront gelés (Fouchécourt et al. ,2OOtl.

7.3.1.L.2 Sources des PCDDF

Les PCDDF ne sont pas produits de manière intentionnelle, ce sont des sous-produits

indésirables de certaines activités. Les principales sources à part ir desquelles les PCDDF

peuvent pénétrer dans l 'environnement sont les produits chimiques, la combustion, les sources

industriel les et les sources naturel les (Boddington et al.,  L990; Kulkarni et a|.,2008). En effet,

un grand nombre de produits chimiques commerciaux contiennent des PCDDF sous forme

d'impuretés, tel que le PCP qui est ut i l isé pour la préservation du bois.

Comme deuxième source chimique de PCDDF, on peut citer certains pesticides dont le

chlorophénol ou le 2,4,5-T et, f inalement, les BPC qui constituent une source potentiel le de

PCDDF (Boddington et al.,  L990). Parmi les sources de combustion les plus préoccupantes qui



sont à l 'origine des émissions des PCDDF, on trouve les incinérateurs municipaux, quifont appel

à des procédés faisant intervenir de fortes températures pour incinérer différents types de

déchets industriels, ménagers ou médicaux, la combustion du bois, les véhicules à moteurs

essence et les combustibles fossi les (Niranth, L985). Plusieurs usines sont à l 'origine de rejets

de PCDDF dans les eff luents, tels que les papetières qui ut i l isent le chlore pour le

blanchissement (ceci est moins vrai au Québec, car le chore a été remplacé par le peroxyde

d'hydrogène pour éviter ce problème) ou encore, les industries texti les qui font appel au PCP

pour traiter leur coton (lNERlS, 2006b). Les PCDDF peuvent également provenir de sources

naturel les, tels que les feux de forêt, ou encore, les éruptions volcaniques (Boddington et ol.,

1990; lNERlS, 2006b).

1.3.1.1.3 Toxicité des PCDDF

Les PCDDF sont présents dans l 'environnement sous forme de mélanges de congénères (PNUE,

L999). La concentration de ce mélange (ÉT,o,rr) est exprimée comme étant la somme des 1-7

congénères de PCDDF pondérés d'un facteur d'équivalence toxique (TEF) qui est évalué par

rapport à la TCDD, dont le TEF est égal à 1 (ADEME, 2005). Le calcul de la concentration du

mélange peut se faire à l 'aide de l 'Équation 1.1. Les TEF des 17 congénères de PCDDF proposés

par I 'OMS (L997) sont présentés au Tableau '1..2. Le terme Ci représente les quantités de chaque

composé toxique qui sont multipliées par leur facteur d'équivalence toxique respectif (FÉTi)

pour être ensuite addit ionnées.

Équation 1.1 ÉTtotal = X,-Lr(Ci * fÉfi)



Tableau 1.2 Facteurs d'équivalence toxique (TEF) pour les PCDDF (ADEME,2005)

Congénères

Dioxines t

t

0,1

0,1

0,1

0,01

0,001

2,3,7,8-tétraCDD

1,2,3,7,8-pentaCDD

7,2,3,4,7,9-hexaCDD

1,2,3,5,7,8-hexaCDD

1,2,3,7,8,9-hexaCDD

1,2,3,4,6,7,8-he ptaCDD

OCDD

Furanes 2,3,7,8-TCDF

1,2,3,7,8-pentaCDF

2,3,4,7,8-penta-CDF

1,2,3,4,7,8-hexaCDt

t,2,3,6,7,8-hexaCDF

I,2,3,7,8,9-hexaCDF

2,3,4,6,7,8-hexaCDF

t,2,3,4,6,7,$-he ptaCDF

I, 2, 3, 4, 7, 8,g-heptacDF

OCDF

o,t

0,05

0,5

0,r
o,t
0,1

0,1

0,01

0,01

0,0001

Les PCDDF sont présents dans toutes les composantes des écosystèmes, y compris l 'eau, l 'air et

le sol qui constitue le puits le plus important de PCDDF (Boddington et ol.,  1990). Les vents

dominants jouent en effet un rôle primordial dans la contamination du mil ieu naturel et ceci

par le transport des PCDDF par le biais de la matière organique dissoute ou des f ines part icules

du sol qui sont déposées par la suite sur les sédiments et les sols (PNUE, L999).

Les PCDDF provoquent une gamme d'effets toxiques chez les animaux et les êtres humains.

Parmi les effets aigus et chroniques observés sur la santé humaine on trouve la chloracné. Cet

effet dermatologique a été observé suite à des relargages qui se sont produits accidentellement

à part ir de quelques unités de production industriel le et qui ont exposé des populations

humaines à la molécule la plus toxique qui est la 2,3,7,8-TCDD. On peut citer, par exemple,

l 'accident industriel de Seveso en 1976 en ltal ie, ou encore, celui qui s'est produit en Allemagne

en 1953 dans unité de production de tr ichlorophénol (TCP) (Fouchécourt et al. ,2OO1,; lNERlS,

2006b).



On peut observer également chez l 'homme certaines formes de cancers, une toxicité

respiratoire, cardio-vasculaire, gastro-intestinale, hépatique, rénale, endocrinienne,

neurologique, une déficience du système immunitaire, ou encore, du système de reproduction.

Quant aux animaux, des symptômes de morbidité se manifestent suite à une exposit ion à des

doses toxiques de PCCDF, tels que la perte de poids, des affections cutanées, des problèmes de

reproduction et de malformations congénitales, l 'apparit ion de lésions du système immunitaire

qui peut entraîner, dans certains cas, la mort de l 'animal (Fouchécourt et a\.,200L; Gaétan,

1991; lNERlS, 2006b; MEE, 1997 ; Niranth, 1-985).

7.3.7.2 Pentochlorophénol

1.3.1.2.1 Chimie du pentachlorophénol

Le PCP est un organochloré d'origine anthropique qui a été largement uti l isé pour la

préservation du bois et pour le traitement de quelques bâtiments d' intérêt historique et

culturel. l l  est également employé dans l ' imprégnation de f ibres et texti les et comme agent de

transformation ou de synthèse dans des procédés industriels (lNERlS, 201L). Le PCP est de

couleur brunâtre à blanc lorsqu' i l  est pur. l l  se présente sous forme de cristaux, de pail lettes ou

bien de grains. Le PCP industriel contient des impuretés de l 'ordre de L5%o, tels que

l 'hexachlorobenzène, les PCDDF, les polychlorophénoxyphénols et les polychlorobiphényléthers

(lNERIS, 2005c, 20tL). Le PCP est un acide faible pratiquement insoluble dans l 'eau, surtout à

pH légèrement acide (pKa = 4,7), tandis qu'à pH basique, sa solubil i té augmente sous sa forme

de sel de sodium (Na-PCP) (WHO, 1,987). ll peut être synthétisé, soit par hydrolyse alcaline de

l 'hexachlorobenzène, ou bien, par chloration catalyt ique du phénol et ne peut être décomposé

qu'à une température supérieure à 200"C (INRS, f997). Les propriétés physico-chimiques du

PCP sont représentées au Tableau l-.3.

1_0



Tableau 1.3 Paramètres physico-chimiques du PCP (Dupont, 1995 ; lNERlS, 20tl; WHO,

1987l.

Formule chimique

c6Hocls

N ' C A S

Masse molaire (g/molel

Point d 'ébul l i t ion

Point de fusion

Densité

Solubi l i té dans l 'eau

PK.

Pression de vapeur (Pa)

Log Kow

87-86-5

266,4

310'C

191"C

L,978 g/cm3

20 mg/L (30"C)

4,7

2xLo-3 à 2o"c -L,47 x 1o-2 à 25'c

5,10

LL



L.3.1.2.2 Sources du PCP

Les principales sources du PCP se trouvent dans le bois traité qui est imprégné et disposé à l 'air

l ibre. Le vent, la température et l 'humidité agissent sur les propriétés d'évaporation du PCP qui

est l ibéré dans l 'atmosphère. Le lessivage des sols contaminés provenant des sites

d'entreposage du bois traité et les dépôts du PCP de provenance atmosphérique contribuent à

la contamination des cours d'eau qui sont à proximité. À un degré moindre, on peut citer

comme source de PCP l ' incinération de déchets contenant des produits chlorés, l 'ut i l isation de

cuir ou de texti les importés d'autres pays qui n'ont pas interdit l 'emploi du PCP et ses dérivés

(NaPCP, PCPL), le blanchissement au chlore d'une pâte chimique, ou encore, l 'ut i l isation du

chlore pour le traitement des eaux potables municipales (Dupont, 1996; lNERIS, 2005c). Les

feux de forêt, quant à eux, représentent une source naturel le d'émission de PCP dans

l 'atmosphère.

7.3.1.2.3 Toxicité du PCP

Suite à sa toxicité, le PCP a été interdit dans de nombreux pays et son uti l isation a été

sévèrement réglementée. L'adsorption du PCP chez l 'homme peut se faire par inhalation,

ingestion, ou bien, par voie cutanée (lNRS, L997l,. Une exposit ion de l 'homme à de fortes doses

de PCP peut être mortel le, le décès résulte souvent d'une hyperthermie. Les symptômes

d'intoxication chronique chez l 'homme sont diffus et mult iples, on peut citer par exemple

l 'apparit ion de troubles digestifs, une fatigue continue, des maux de tête, une anorexie, une

sudation excessive, des douleurs abdominales, ou encore, des spasmes pulmonaires. Le PCP est

classé comme étant < potentiel lement > cancérigène chez l 'homme, ces effets n'ont pas encore

été mis en évidence faute de manque d' informations relatives à sa toxicité ( lNERIS, 2OLI\. Chez

les animaux, les effets toxiques s'exercent essentiel lement au niveau du foie, des reins, de la

rate et du système nerveux. Des effets sur la reproduction et des effets fætotoxiques ont

également été observés chez le rat. La France a f ixé une valeur l imite moyenne d'exposit ion

(VME) de 0,5 mg/m3 dans l 'air des locaux de travail  où le travail leur est amené à travail ler une

journée entière sans danger ( lNRS, 1997).

L2



L.3.2 Contaminants inorganiques

7.3.2.7 Chimie de I'arsenic, du chrome et du cuivre

L'arsenic (As) est un métal loïde de masse molaire 74,922 g/mol et de numéro atomique 33, i l

sera communément appelé métal pour des raisons de simplicité. l l  est présent dans

l 'environnement sous différentes formes d'oxydation : - l l l ,  0, +l l l  et +V (Henke, 2009). L'As peut

être présent dans les eaux sous les états de valence (+5, +3, 0 ou -3), alors que dans les sols i l

existe principalement sous forme tr ivalent <Arsénite As(l l l )> ou pentavalent <Arséniate As(V)>

(lNERIS, 2006a). Les espèces inorganiques d'As(l l l )  incluent : H3AsO3 (acide arsénieux), H2AsO3-,

HAsO32-, tandis que les espèces inorganiques d'As(V) incluent : H3AsOa (acide arsénique),

H2AsOa-, HzAsOq2-(Coudert, 2Ot3 ; Janin, 2009 ; Reynier, 2OL2l. L'arsenic existe également sous

forme gazeuse AsH3 (arsine). L'arsénite et l 'arsine sont relativement plus toxiques que

l 'arséniate. l l  est habituel de rencontrer pour des potentiels oxydants et à pH alcal ins, la forme

d'As pentavalente, alors que pour des potentiels plus réducteurs, c'est le degré d'oxydation de

l 'As(l l l )  qui prédomine. l l  peut y avoir également la formation d'arsine, un gaz extrêmement

toxique, dans des condit ions très réductrices.

Le chrome (Cr) est un métal de transit ion, de numéro atomique 24 et de masse atomique

51,996 g/mol (Avudainayagam ef al.,2OO3).l l  existe sous différents états d'oxydation 0, +l!,  +l l l ,

+lV, +Vl et sous deux formes de valence prépondérantes : le chrome tr ivalent Cr(l l l )  et le

chrome hexavalent Cr(Vl). Le Cr tr ivalent est plus stable et moins toxique que le chrome

pentavalent ( lNERIS, 2006a). Les espèces de Cr(l l l )  incluent : CrOH2*' Cr(OH)2*, Cr(OH)3, Cr(OH)a-,

CrCl3, Cr2O3, Cr(N03)3, alors que les espèces de Cr(Vl) incluent : HCrO+- ,CrOaz-, H2CrOa, CrO3,

CrO2Cl2, (NHa)2CrOa, NazCrzOz (Janin, 2009).

Le cuivre (Cu) est un métal de transit ion, de numéro atomique 29 et de masse atomique

63,'J,46 g/mol.ll existe sous différents états d'oxydation (0, +l et +ll). Le Cu (l) est moins stable

en solution aqueuse que le Cu(l l).  Le Cu se rencontre souvent sous forme d'oxydes (CuO, Cu2O)

et sous forme de sulfures (CuS, CuzS).l l  peut également former des composés halogénés (CuCl,

CuClz, CuBr, CuBrz), des composés azotés (Cu(NO:)2, Cu(NH3)62.) ou bien réagir avec des espèces

organiques comme l 'acide humique et l 'acide fulvique (Coudert, 2OL3 ; Janin, 2009).
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7.3.2,2 Sources des métaux

L'arsenic est présent dans la nature, on le trouve principalement dans les roches sous formes

de minerais ( lNERlS, 20L0). Parmi les minéraux les plus exploités pour l 'extraction de l 'As, on

peut citer l 'arsénopyrite (FeAsS), l 'orpiment(As2S3), le réalgar (AsS) et l 'énargite (CugAsS+)

(lNERIS, 2006a). L'arsenic et ses composés minéraux ont été uti l isés pour diverses applications

industriel les et agricoles, principalement dans le traitement de bois sous forme d'arséniate de

cuivre chromaté (ACC). Ces métaux sont très susceptibles à la l ixiviat ion et donc à la

contamination des sols et des eaux souterraines (Janin, 2009). L'arsenic atmosphérique

provient majoritairement des fumées produites par les industries productrices du trioxyde

d'arsenic (AszOg) et de la combustion de différents produits fossi les contenant une proport ion

problématique d'arsenic. l l  peut également provenir de sources naturel les, tels que les feux de

forêt, ou encore, les éruptions volcaniques (lNERIS, 2010).

Le chrome est présent naturel lement dans les roches magmatiques. Parmi les roches les plus

riches en chrome, on peut citer la dunite, la serpentinite, ou encore, la péridotite. Cet élément

provient principalement de la chromite (FeCr2Oa) ( lNERlS, 2006a). Dans ces sols, on trouve

principalement du chrome tr ivalent issus de la roche mère, tandis que l 'origine du chrome

hexavalent dans l 'environnement est principalement due aux activités industriel les, tel les que

les industries chimiques, les industries productrices de ciment, ou encore, les industries

uti l isant le chrome et ses composés. La combustion du charbon, de l 'hui le ou du gaz naturel, le

dépôt et l 'entraînement des f ines part icules du chrome peuvent également conduire à la

contamination des sols et des eaux de ruissellement ( lNERlS, 2005b).

Le cuivre est présent naturel lement dans l 'environnement sous forme de minerais. Une grande

partie se trouve dans la chalcopyrite (CuFeS2). Le cuivre a été largement utilisé à cause de sa

conductivité électr ique et thermique. La présence du cuivre dans l 'environnement peut être

issue de sources naturel les, tel les que les feux de forêt, les éruptions volcaniques, les

décomposit ions végétales et les aérosols marins, ou bien, de sources anthropiques tel les que

les industries de bois et du cuivre, l 'agriculture ( la fabrication de fert i l isants), la combustion de

charbon, d'hui le et d'essence, ou encore, l ' incinération des ordures ménagères (lNERlS, 2005a).
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7.3.2.3 Toxicité des métoux

L'arsenic a été reconnu par l 'Agence de protection environnementale des États-Unis (USEPA),

l 'union européenne (UE) et le centre international de la recherche sur le cancer (CIRC), comme

étant un produit chimique cancérigène. l l  peut provoquer des cancers de la peau, de la vessie,

des reins, des poumons ou du foie ( lNERlS, 2010). Une exposit ion chronique à l 'arsenic peut

entraîner des effets sur la peau, des problèmes cardiovasculaires, neurologiques, gastro-

intestinaux ou respiratoires. Les effets de l 'arsenic sur le développement et la reproduction

chez l 'homme ont très peu été étudiés, tandis que chez les animaux, seuls des effets sur le

développement ont été observés (lNERlS, 20L0).

Le chrome hexavalent a été classé comme étant un composé cancérigène d'après

Environnement Canada (1994). Une exposit ion orale à de fortes doses de Cr(Vl) induit

généralement des diarrhées hémorragiques, des douleurs abdominalet des vertiges et des

sensations de soif.  Cela peut conduire dans certains cas au coma, suivi par la mort. Une

exposit ion cutanée aux dérivés du Cr(Vl) peut être également mortel le pour l 'homme. Chez les

animaux, les principaux organes touchés lors de l ' ingestion du Cr(Vl) sont le foie, les reins, la

rate et les poumons (lNERIS, 2005b).

Le cuivre est un élément essentiel et indispensable chez l 'homme, les animaux et les plantes.

Une exposit ion de l 'être humain à des quantités excessives de cuivre peut toutefois entraîner

d' importants problèmes de santé, tels que des irr i tat ions aux niveaux des yeux, de la bouche et

du nez, des vert iges, des maux de tête et d'estomac, des vomissements et des diarrhées. De

fortes doses de cuivre peuvent al ler jusqu'à endommager le foie et les reins. Aucun effet

mutagène, neurotoxique ou cancérigène n'a été rapporté chez les humains ( lNERIS, 2005a).

15



I
t.4 Mobilité des contaminants

L'évaluation de la mobil i té des contaminants dans des terrains présentant une contamination

mixte est, en effet, problématique car i l  existe encore un manque de connaissance sur les

interactions possibles entre les contaminants ayant une nature physico-chimique différente. La

spéciation des contaminants permet alors de mieux gérer et de mieux comprendre la

biodisponibi l i té et la mobil i té de ces contaminants. De nombreux paramètres peuvent

inf luencer la mobil i té de l 'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCCDF dans les sols, tels que la nature

et la texture du sol, son pH, sa température, sa composit ion et la quantité de la matière

organique, son activité microbienne et sa capacité d'échange ionique (Evlard, 2013). D'autres

phénomènes peuvent également affecter la migration de ces contaminants dans les sols et les

eaux souterraines, tels que l 'adsorption et la désorption, la précipitat ion, la co-précipitat ion, la

complexation aqueuse, avec des colloïdes, ou encore, l 'activité microbienne (lNERtS, 2006a).

Les teneurs en As, Cr et Cu aux niveaux des sites de stockage de bois traité sont très élevées à

proximité de la source de pollut ion et diminuent rapidement avec la profondeur (Lespagnol,

2003). Selon Chirenje et al. (2OO3),les teneurs en Cr et en Cu sont l imitées aux l-5 premiers

centimètres à part ir de la surface du sol, alors que celles de l 'arsenic semblent se disséminer

jusqu'aux 30 premiers centimètres du sol. Les propriétés du sol jouent en effet un rôle très

important sur la f ixation, la transformation et la l ixiviat ion de ces métaux. L'arsenic est

principalement l ixivié sous sa forme pentavalente As(V), le cuivre est l ixivié sous la forme de

cation divalent, alors que le chrome est l ixivié sous sa forme hexavalente Cr(Vl), mais i l  est

rapidement réduit en Cr tr ivalent par la matière organique du sol et le Fe(l l)  (Lespagnol, 2003).

L'adsorption de ces métaux sur les différentes phases solides rencontrées peut se faire soit par

la formation d'une l iaison covalente entre le métal et les groupes hydroxydes (- OH) terminaux

des surfaces solides ou bien par des échanges d' ions avec les argi les ( lNERIS, 2006a).

L'Équation 1-.2 représente l 'adsorption d'un métal sur une surface solide.

Équation 1.2 X-O-H + Mn* ê XO- M n-l+ H*
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L'arsenic est principalement f ixé sous sa forme pentavalente par les fractions résiduelles du sol

(Zagury et al.,2OO8), ce qui explique le fait  que l 'As(l l l )  est beaucoup plus mobile que l 'As(V). l l

peut également réagir avec les oxydes de fer, d'aluminium, ou de manganèse. Les oxydes de fer

sont les plus réactifs avec cet élément (Lespagnol, 2003). Des études réalisées par Grâfe et o/.

(2008) ont révélé que l 'arsenic est davantage séquestré par le cuivre sous la forme d'arséniate

de cuivre, que par des hydroxydes de fer et de manganèse. La mobil i té du chrome, quant à el le,

est très réduite par le phénomène de précipitat ion et d'adsorption sur des oxydes de fer et de

manganèse et sur des minéraux argi leux, idem pour le cuivre, qui est rendu peu soluble à des

valeurs de pH supérieures à 5 suite à son adsorption sur la matière organique (MO), les oxydes,

les carbonates, etc. (Lespagnol, 2003).

Selon Subramanian (20071,la contamination des sols par du PCP peut s'étendre jusqu'aux 60

premiers centimètres de la surface du sol. Le PCP est un contaminant hydrophobe et

bioaccumulable. Son coeff icient de partage octanol/eau (Kow) indique sa forte adsorption sur

les groupements carboxyliques (-COOH) et sur la MO du sol, ainsi que sa forte interaction avec

les acides organiques des sols (Doyle, 2008 ; Subramanian,2OOT\. Les études entreprises par

Arcand et ol. (L995), montrent les effets que peut avoir le pH sur la solubil i té du PCP dans une

solution aqueuse. Une augmentation du pH entraîne une augmentation de la solubil i té du PCP

dans l 'eau (Solubil i té de 14 mgll (mil ieu acide) à 33Oe/L (mil ieu basique)). Ceci est expliqué par

le fait  qu'à pH basique le PCP se trouve essentiel lement sous forme de phénolates qui

interagissent moins avec les composants intr insèques du sol et rendent donc le PCP plus soluble

dans l 'eau.

Les PCDDF sont des contaminants organiques très stables dans l 'environnement à cause de leur

faible pression de vapeur, ainsi que de leur quasi- insolubil i té dans l 'eau. Leur présence dans

l 'eau est principalement due aux dépôts atmosphériques. l ls sont essentiel lement associés aux

part icules en suspension, aux sédiments, ou bien à la matière organique dissoute ( lNERIS,

2006). La migration vert icale des PCCDF est très faible, 90% des PCDDF sont présents dans les

1-0 premiers centimètres du sol (INSERM, 2000). Ceci a été démontré lors de l 'explosion de

Seveso qui s'est produite en ltal ie où on avait retrouvé les PCDDF aux niveaux des 8 premiers

centimètres du sol. Au-delà de cette profondeur, on avait retrouvé seulement un dixième des
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quantités retrouvés aux niveaux des 8 premiers centimètres. Ces faibles quantités lessivées

sont sans doute associées aux part icules organiques ou colloïdales du sol ( lNERIS, 2006). Parmi

les voies de dégradation des PCDDF, on peut citer la photodégradation qui permet d'él iminer

par réaction chimique les PCDDF de l 'environnement et la biodégradation qui se fait à l 'aide de

bactéries, de champignons et de levures ( lNERlS, 2006).

1.5 Différentes techniques pour la remédiation des sols contaminés

1.5.1 Techniquesde stabil isation/immobil isation

Les différentes techniques de remédiation des sols contaminés peuvent être classées en trois

groupes : les techniques de stabil isation/immobil isation, les techniques de séparation et les

techniques de destruction. Le Tableau 1.4 regroupe les différentes options de décontamination

des sols pollués.

Tableau 1.4 Options de remédiation des sols pollués

Techniques de
sta bilisation/im mobilisation

Techniques de séparation Techniques de destruction

. Excavation
o Solidif ication et stabil isation

physico-chimique

o Vitrif ication

o Phytostabil isation
o Bio immobi l isat ion

. Séparation physique

. Séparation par tail le des
particu les

.  Séparat iongravimétr ique

o Séparat ionmagnét ique

o Flottation

o Attrition

r Lavage par des agents
chimiques

. Lavage par des tensioactifs

r Phytoremédiation

. Désorption thermique

o Incinération

r Déchlorination

o Biorémédiation

e Oxydation chimique

L8



7.5.7.7 Excovation

L'excavation est une méthode simple et facile à mettre en æuvre. Elle permet la gestion et la

suppression radicale d'une source de pollut ion sur un site. Néanmoins, cette méthode présente

certains désavantages. l l  faut en effet prévoir le devenir de ces sols excavés qui peuvent être

soit traités dans un centre spécial isé, envoyés vers un centre d'enfouissement sanitaire ou bien

traités sur le site et remis en place. l l  peut y avoir également des diff icultés lors de la réalisation

de l'excavation lorsque la pollution est très étendue. Cela nécessite dans certains cas

l ' intervention de sociétés spécial isées. l l  ne faut pas oublier aussi le r isque de dispersion du

matérielcontaminé lors de l 'excavation (Lecomte, 1998).

7.5.7.2 Solidîfication et stabilisotion physico-chimique

ll  existe différentes stratégies qui permettent de freiner la migration d'une pollut ion à l 'endroit

où el le s'est répandue et ceci af in de protéger l 'écosystème et la population vivant autour de

ces sites contaminés. La solidif ication/stabil isation (S/S) est une des techniques fréquemment

employées aux États-Unis (rarement au Québec) pour réduire la mobil i té de contaminants

présents dans des sols contaminés ou autres matières résiduelles dangereuses. La solidif ication

consiste à mélanger un produit pol luant à différents adjuvants pour en faire un produit peu

perméable, non réactif  et peu mobile. La migration des contaminants est alors restreinte par

une barrière physique crée par la matrice de l iaison. Parmi les agents de l iaison les plus uti l isés

on peut citer le ciment, la chaux, ou encore, les cendres volantes (Lecomte, 1998). La

stabil isation, quant à el le, consiste à transformer à l 'aide de réactions chimiques

{précipitat ion/dissolution, oxydation, réduction ou sorption thermique) un produit soluble en

un composé moins soluble, immobile et moins toxique (Rémil lard, 2012). Les avantages et les

inconvénients de cette technique sont présentés au Tableau 1.5.
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Tableau 1.5 Avantages et inconvénients de la stabilisation/solidification (S/S) (Colombano

et dl.,20LO ; Lecomte, 1998)

Avantages lnconvénients

. Suppression des risques de migration des polluants

o Adjuvants uti l isés pour la solidif ication peu onéreux
et accessibles sur le marché

. Méthode non destructive des polluants

. Ajout des produits inertants causant une
augmentat ion du volume de matér iau

r Gestion à long terme des matériaux solidif iés

. Surveil lance de l ' intégrité structurale des
monolithes pouvant être détériorée suite à
l 'exposition aux intempéries

. Approche de stabil isation basée sur le ciment non
efficace pour les composés organiques

r Surveil lance continue de la l ixiviabil ité des métaux

7.5.7.3 Vitrification

La vitr i f ication est une méthode de traitement thermique qui fait  appel à des températures

extrêmes (de 1 600 à 2 000"C) afin de transformer les sols en un matériau fondu qui sera vitr i f ié

au moment du refroidissement. Le matériau se retrouve alors sous une forme stable. Les

métaux lourds seront incorporés au verre alors que les composés organiques seront volati l isés.

Cette technique est très f iable et adaptable aux contaminants toxiques non combustibles.

Cependant, c'est une technique de remédiation non destructive et très dispendieuse du fait

qu'el le nécessite une consommation énergétique importante (Lecomte, 1-998).

7.5.7.4 Phytostabilisation

La phytostabil isation est une technique d' immobil isation in situ. l l  s 'agit d'une technique en

développement, non éprouvée à l 'échelle réelle. El le s'applique dans des cas de sites vastement

contaminés (Panfi l i ,  2004). Cette technique permet de réduire la concentration en métaux dans

les sols par le biais d'une culture végétale tolérante et qui a la capacité de séquestrer les

métaux aux niveaux de ces cellules racinaires. Ceci l imite le r isque de dispersion des

contaminants dans l 'environnement et évite la contamination des nappes phréatiques (Evlard,

2013). Dans certains cas, pour atteindre les objecti fs d' immobil isation et pour l imiter la

phytotoxicité du substrat, des amendements organiques ou minéraux sont ajoutés lors de
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l ' installation du couvert végétal (Panfili, 2OO4). Cependant, le désavantage majeur de cette

technique réside dans le fait  que la contamination reste aux niveaux des sols, contrairement à

la phytoextraction qui permet d'extraire les contaminants des sols. Le danger de lixiviation de

ces métaux est alors encore possible et présente toujours des risques pour la santé humaine et

pour l 'environnement (Lopareva-Pohu, 20L1). l l  faut donc constamment surveil ler la dynamique

des métaux dans le système sol-eau-plante et considérer la phytostabil isation comme étant une

mesure de stabil isation temporaire avant la remédiation f inale des terrains contaminés.

7.5.7.5 Bioimmobilîsotion

La bioimmobil isation est une technique de décontamination qui met en æuvre des

microorganismes afin d' immobil iser et de neutral iser les effets toxiques des métaux. Cette

technique est spécif ique dans le cas d'une contamination des sols par du Cr(Vl). En effet, à

l 'aide de certaines bactéries, le Cr(Vl) est réduit par bioimmobil isation aérobie en Cr(l l l ) .  Le

chrome est alors rendu moins toxique et quasi insoluble dans l 'eau à des valeurs de pH

inférieures à 5 (ADEME,2OO9), cependant des sols à un pH inférieur à 5 sont relativement rares.

l l  est vrai que cette technique permet de diminuer la toxicité des polluants, voire de neutral iser

totalement leurs effets néfastes sur l 'environnement mais cela ne réduit en r ien leurs

concentrations dans le mil ieu pollué.

L.5.2 Techniques de séparation

7.5.2.7 Séparationphysique

La séparation physique est généralement appliquée lorsque les contaminants métal l iques sont

sous forme part iculaire ( idéalement l ibéré) (Dermont et ol.,  2008). Ces techniques de

séparation font appel aux procédés minéralurgiques pour la séparation physique du minerai

dans le but d'obtenir un rejet et un concentré contenant la majeure fraction des minéraux

(Bergeron et al., 1999). La séparation physique des particules se base sur différents critères

dont la tai l le, la densité, les propriétés magnétiques et l 'hydrophobicité des part icules (Bisone,

2OI2; Duchesne et a1.,2003). La séparation granulométrique peut se faire par tamisage, el le

permet de séparer les sols contaminés en fonction de la grosseur des part icules, ou encore, à
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l 'aide d'un hydrocyclone qui ut i l ise la force centri fuge pour la séparation des part icules

(Bergeron et ol.,1999; Mercier et al.,2OO7). La séparation gravimétrique, quant à el le, exploite

la différence de densité entre les part icules qui doit être égale ou supérieure à 1 g/cm3 entre les

matériaux à séparer (Bergeron et al.,  L999; Mercier et a1.,20O7; Weiss, 1985). Le j ig, la spirale

et la table de Wilf ley (table à secousses) sont parmi les équipements de concentration

gravimétrique les plus uti l isés (Bergeron et ol.,1999; Laporte-Saumure et ol.,2OIO; Mercier et

a1.,20071. Les part icules peuvent être également séparées à l 'aide de séparateurs magnétiques

tels que l 'aimant ou encore l 'électro-aimant qui exploitent les propriétés magnétiques des

matériaux (Bergeron et al.,  L999; Mercier et o1.,2007), ou encore, par f lottat ion à l 'aide d'une

cellule de f lottat ion, ou bien, d'une colonne de f lottat ion. Cette technique de séparation se

base sur les propriétés hydrophobes et hydrophiles des surfaces des solides (Bergeron et ol.,

L999; Tail lard, 2010). L'attr i t ion est également une technique de séparation mécanique qui

permet de détacher les f ines part icules de la surface des grosses part icules suite à l 'éclatement

des agrégats provoqué par une forte agitation (Dermont et ol., 2008; Mercier et al., 2007 ;

Strazisar et al.,  1-999). Les avantages et les inconvénients des techniques de séparation

physique des part icules sont présentés au Tableau 1.6.
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Tableau 1.6 Avantages et inconvénients des

particules (Colombano et ol.,2OLO ;

techniques de séparation physique des

Dermont et o1.,2010)

Avantages lnconvénients

o Tra i tement  d 'une grande quant i té  de pol luants

r Réduction des volumes des sols contaminés

r Adaptation d'un traitement ultérieur plus
efficace suite à une séparation granulométrique

o Possibil i té de traiter à la fois des contaminants
organiques et inorganiques

o Le métal récupéré par séparation magnétique
peut être recyclé

r Systèmes de traitement facilement modulables
et disponibles à grande échelle

r  Moins onéreuses que les techniques de
remédiation chimioue

r Ne sont pas des techniques destructives des
pol luants

. La séparation physique est souvent uti l isée
comme prétraitement

o La consommation en eau est importante et
nécessite un traitement

o Nécessité de grands équipements pour le
traitement des sols

o Techniques rentables seulement avec de grands
votumes

r La gestion des matières résiduelles est
généralement coûteuse

7.5.2.2 Lavoges des sols

Le lavage des sols est une technique de traitement qui peut être uti l isé sur des polluants

organiques et inorganiques provenant de sols contaminés, de sédiments ou bien de boues

(Rivero-Huguet et al., z0tLl. Cette technique permet d'extraire les contaminants des sols par

dissolution et ceci, à l 'aide de divers agents d'extraction parmi lesquels on peut citer les acides

et les bases, les solvants organiques, l 'eau seule, les agents tensioactifs, etc. (ADEME, 2009).

La l ixiviat ion chimique est, en effet, une technique de plus en plus employée dans le cas d'une

contamination mixte (Reynier, 2Ot2). L'acide chlorhydrique, l 'acide sulfurique et l 'acide nitr ique

ont été parmi les acides les plus étudiés pour la solubil isation des métaux et des métal loïdes au

niveau des sols et des bois traités à I 'ACC (Coudert, 2OL3; Dermont et o1.,2008 ; Janin, 2OO9 ;

Janin et al., 2OL1,; Lafond et al., 2OL2 ; Levasseur et al., 20O3 ; Mouton et al., 2OO9 ; Reynier et

al.,  20L3; Tail lard, 2010). L'eff icacité de certains acides organiques a été également prouvée

comme eff icace pour la complexation de certains métaux et composés organiques, tels que

l 'acide citr ique, l 'acide lactique, ou encore, l 'acide éthylènediaminetétraacétique (EDTA)

(Pociecha et al.,2Ot2; Voglar et al.,2OL3; Zhang et a1.,2007t,. Les solutions alcal ines, quant à

elles, sont moins uti l isées mais se sont montrées part icul ièrement eff icaces dans le traitement
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d'un mélange de cendres de chaudières et d'électrofi l tres d' incinérateurs de déchets

municipaux contaminés par du cadmium et du plomb (Levasseur et a1.,2003), mais aussi dans le

traitement des résidus de contrôle de pollut ion de l 'air d' incinérateurs de déchets municipaux

(Hammy et o1.,2005, 2006). Reynier (20L2l,a également démontré l 'eff icacité de la l ixiviat ion

basique en présence d'hydroxyde de sodium (NaOH) et de surfactant (BW) sur des sols

présentant une contamination mixte, organique (PCP, PCDDF)et inorganique (As, Cr, Cu).

Plusieurs techniques uti l isant les solvants organiques ont fait  l 'objet d'études. l l  existe

différents types de solvants tels que l 'éthanol, le méthanol, le toluène, l 'hexane ou l 'acétone

(Jonsson et al.,2Ot0; Li et ol. ,  2OI2;Ye et al.,2Ot3). Ces solvants permettent d'augmenter le

pouvoir solubil isant de la phase aqueuse et sont part icul ièrement eff icaces pour le traitement

des polluants organiques (Colombano ef al.,  20!Ol. L'eff icacité d'extraction des contaminants

dans les sols pollués avec des solvants est de l 'ordre de 95% dans des condit ions normales

(Dufresne, 2013). Cependant, le prix et la toxicité de ces solvants doivent être pris en

considération pour que le projet puisse aboutir par la suite à une échelle industriel le et pour

que les traces résiduelles de solvant dans la matrice des sols ne présentent pas un éventuel

danger pour l 'environnement.

Le lavage des sols avec de l 'eau pure représente la solution la moins coûteuse. Cependant,

l 'ut i l isation de l 'eau seule n'est pas suff isante pour une solubil isation eff icace des

contaminants. L'ajout d'addit i fs peut alors s'avérer nécessaire pour l 'amélioration du lavage.

Le lavage des sols est de plus en plus réalisé à l 'aide d'agents tensioactifs appelés aussi

surfactants. Certains de ces agents sont des amphiphiles, car i ls possèdent à la fois une part ie

hydrophile polaire et une part ie hydrophobe apolaire (Tail lard, 2010). Ces molécules ont la

capacité de réduire les tensions inter-faciales entre une ou deux phases de polarité différentes,

tel les que l 'eau et l 'hui le (Bisone, 2OL2).l lexiste quatre famil les de surfactants : des surfactants

anioniques (charges négatives), cationiques (charges posit ives), non ioniques (pas de charges)

ou amphotères qui peuvent agir en tant qu'espèces anioniques, cationiques ou neutres en

fonction du pH (Lecomte, 1998). Les surfactants amphotères ont la capacité d'extraire aussi

bien les composés organiques, que les composés inorganiques (Reynier, 20L2). Au-delà d'une
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concentration micellaire cri t ique (CMC), les tensioactifs s'agrègent pour former des micelles. Le

contaminant est alors absorbé à l ' intérieur des micelles.

1.5.2.2.1 Traitement des effluents

La l ixiviat ion des sols produit généralement un sol décontaminé (phase solide) et des eaux de

procédé (phase l iquide). Les deux phases sont généralement séparées par des méthodes

usuelles telles que la décantation, la filtration, ou encore, la centrifugation. Les effluents

doivent être par la suite traités et neutral isés avant d'être rejetés dans les égouts. Parmi les

techniques existantes pour le traitement des eff luents, on peut citer la

précipitat ion/coagulation (Coudert et a\.,201.3; Djedidi et a|.,2009; Janin ,2OO9; Meunier et ol.,

2O06; Poulin et a1.,2008; Reynier et al.,  2OL3),l 'échange d' ions (Coudert et o1.,2013; Janin,

2OO9; Reynier, 2OL2l, l'électrodéposition (Coudert et ol., 2Ot3; Janin, 2009) et l'adsorption

(Reynier,2OL2l. La précipitat ion-coagulation demeure l 'approche la plus économique et la plus

uti l isée pour le traitement des eff luents. Les métaux peuvent être précipités sous forme

d'oxydes/hydroxydes, de carbonates, de sulfures ou de phosphates (Blais et o/., 2008). La

précipitation des métaux sous forme d'hydroxydes peut se faire à l'aide de différents agents

alca l ins te ls  que NaOH, NH+OH, Mg(OH)2,  CaO et  Ca(OH)2 comme l ' ind ique l 'Équat ion L.3.

Équation 1.2 Mz*+ z OH- ê M(OH) z ù

L'ajout de coagulant pour l 'enlèvement des métaux présents dans les eff luents a fait l 'objet de

plusieurs études. Coudert (2013) a étudié divers procédés chimiques de traitement des

eff luents dont le traitement par précipitat ion-coagulation en présence de chlorure ferrique et

d'hydroxyde de sodium à pH = 7. Ce traitement s'est avéré eff icace et a permis d'obtenir des

teneurs en arsenic inférieures à 1 mg/L et des teneurs en chrome et en cuivre inférieures à

5 mg/1. Janin (2009), quant à el le, a exploré différentes options pour extraire à la fois de

l 'arsenic, du chrome et du cuivre des eff luents métal l iques issus de la remédiation chimique du

bois traité à I 'ACC. La technique de précipitat ion-coagulation avec du chlorure ferrique et de
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l 'hydroxyde de sodium à pH = 7 combiné au polymère anionique (Magnafloc 10) s'est avérée

eff icace et a permis d'extraire simultanément ces trois métaux avec un pou rcentage

d'enlèvement de 99%. Reynier (2OI2l a montré l 'eff icacité de la précipitat ion-coagulation avec

du sulfate ferr ique et de l 'acide sulfurique à pH = 7 sur l 'enlèvement de l 'arsenic, du chrome et

du cuivre et du PCP à part ir d'eff luents provenant de la l ixiviat ion basique de sols contaminés.

L'adsorption sur charbon acti f  constitue une technique de récupération économique pour les

contaminants organiques des eaux de lavage, tels que le PCP et les PCDDF (Chi et ol.,  2O06).

Selon Reynier (2OL2),le traitement par échange ionique avec une résine fortement cationique

suivi par une adsorption sur charbon acti f  permettrait l 'él imination de plus de 99% du PCP au

niveau des eff luents. Néanmoins, ce type de traitement demeure plus onéreux que le

traitement pa r précipitat ion-coagu lat ion.

L.5.2.2.2 Recirculation des effluents

l l  faut savoir que la consommation en eau pour la l ixiviat ion chimique est parfois importante, i l

faut donc envisager la recirculation de ces eaux afin de réduire les coûts des procédés de lavage

chimique. Divers essais en mode contre-courant ont été réalisés afin de diminuer la

consommation en eau et en réactifs au niveau des procédés de décontamination chimique.

Reynier (20L2) a réalisé des essais en contre-courant afin de réduire les coûts de son procédé

qui permet d'extraire simultanément de l 'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF de sols

contaminés et ceci par l ixiviat ion basique couplé à l 'ajout d'un surfactant (BW). Les résultats

ont montré l 'applicabil i té d'un tel procédé en contre-courant sans perte d'eff icacité qui a

permis de réduire les coûts de traitement de 500 S/tst à 292|/tst avec une usine ayant une

capacité de traitement annuelle de 63 000 tst/an. Coudert (201.3) a également pu réduire les

coûts de son procédé de décontamination de déchets de bois traité à base de composés cuivrés

à270$ / t s t , so i t une réduc t i on  de68%pouruneus ineayan tunecapac i téde t ra i t emen tde3LT

tst/ j  en employant le mode contre-courant sans perte d'eff icacité au niveau du procédé de

décontamination.
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7.5.2.3 Techniques physico-chimique

Comme la l ixiviat ion chimique est plus onéreuse que les techniques de remédiation physique, i l

est préférable d'ut i l iser les techniques de séparation physique avant de passer à la l ixiviat ion

chimique. Une f i l ière de traitement comprenant du tamisage, du tr igravimétrique par spirale et

par hydrocyclone, suivie par une dissolution chimique a été développée par Mercier et al.

(2OO7). Bisone (2OL2l a aussi développé un procédé pour le traitement des sols contaminés par

des HAP, du Cu et du Zn. Ce procédé comprend des techniques physiques, tels que le

concassage, l 'attr i t ion et les séparations gravimétriques. Les fractions granulométriques les plus

fines, quant à el les, sont traitées par l ixiviat ion avec de l 'acide sulfurique et l 'attr i t ion a été

réalisée à l 'aide d'un surfactant pour l 'extraction des HAP. Tail lard (2010)a également amélioré

et appliqué le procédé Métox à l 'échelle pi lote qui a permis de décontaminer des sols pollués à

la fois par du Pb et des HAP. Ce procédé comprend du tamisage et de l 'attr i t ion suivis par une

f lottat ion dans un mil ieu acide et sal in combiné avec le surfactant

cocamidopropylhydroxysu ltaine (CAS).

7.5.2.4 Phytoremédiation

La phytoremédiation est une technique biologique qui permet de décontaminer des sols et des

eaux souil lées par des métaux lourds, des polluants organiques ou bien par des composés

radioactifs (Dabouineau et o1.,2005). Cette technique fait appel aux végétaux afin de lutter

contre les r isques l iés aux polluants. Le terme phytoremédiation regroupe en fait dif férentes

techniques qui permettent l 'extraction, la volati l isation, l 'accumulation, la stabil isation, la

transformation ou la dégradation d'un agent polluant (Dabouineau et dl.,  2OO5;

Padmavathiamma et al., 2007 ; Raskin et al., L9971. La phytoextraction (Figure 1.2a) est une

technique qui permet d'extraire les métaux lourds des sols pollués à l 'aide de plantes hyper-

accumulatr ices et très tolérantes aux métaux. Ces plantes ont la capacité d'accumuler près de

1% de leur matière sèche en métaux (Dabouineau et a1.,2005). La phytovolati l isation

(Figure 1-.2b) est une technique qui transforme et relâche les polluants essentiel lement

organiques sous des formes volati les (Evlard, 2013). La phytoaccumulation permet l 'absorption

des polluants et leur accumulation dans les t issus des racines et les part ies aériennes des
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végétaux. La phytostabil isation, quant à el le, consiste à isoler et à stabil iser les contaminants

organiques ou inorganiques (Doyle, 2008). La phytotransformation favorise la dégradation des

contaminants organiques complexes en composés plus simples (Lecomte, 1998), alors que la

phytodégradation métabolise les polluants organiques qui sont assimilés et dégradés par la

plante à l 'aide des enzymes nitroréductases et déhalogénases en HzO, COz et en d'autres sous-

produits plus au moins toxiques (Evlard, 2013). La phytoremédiation est perçue comme une

technologie verte et comme étant la moins dispendieuse des technologies d'assainissement de

sols (Doyle, 2008). Cependant ceci n'est pas bien démontré. Et le fait  que, cette technique

requiert énormément de temps, ceci ne fait pas d'el le l 'une des techniques de dépollut ion la

moins coûteuse. l l  faut en effet prévoir en moyenne une dizaine d'années pour une bonne

dépollut ion des sols contaminés (Dabouinea u et ol.,  2005).

Figure 1.2 (a) Phytoextraction, (b) Phytostabilisation (Padmavathiamma et al.,2OO7l

7.5.2.5 Désorption thermique

La désorption thermique est une technique de remédiation non destructive. El le constitue une

option moins lourde à mettre en place que l ' incinération. Cette technique fait appel à des

températures de l 'ordre de 250 à 450"C pour évaporer, séparer et concentrer les contaminants

- + + . -
pollutante c€ll well blndlng
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(Lecomte, 1998). Cette méthode permet de réduire le volume de déchets à gérer. Cependant,

el le s'est avérée très eff icace pour les polluants organiques mais ineff icace pour les polluants

inorganiques (US Congress, 1995). La désorption thermique suivie de l ' incinération représente

la seule option de décontamination thermique au Québec qui soit autorisée pour le traitement

de sols contaminés. Ce procédé est uti l isé à Sainte-Ambroise par Récupère-Sol afin de traiter les

composés organiques chlorés tels que les PCDDF, le PCP et les BPC à l 'aide d'un équipement

nommé MARK lV. Cet équipement permet de dissocier les contaminants organiques chlorés ou

non chlorés en des éléments inoffensifs tels que l 'oxygène, l 'eau et le gaz carbonique, i l  permet

de traiter I2,5tlh, soit L00 000 t/an (Plante, 2OO5; Récupère-Sol,2OL2l.

1.5.3 Techniques de destruction

7.5.3.1 lncinération

Contrairement à la désorption thermique, l ' incinération est une technique destructive. Cette

technique peut être employée aussi bien pour le traitement des sols contaminés que pour les

produits sol ides contaminés du mil ieu naturel. Cette technique fait appel à de fortes

températures al lant de 900 à 1- 300"C afin de détruire tous les composés organiques. Les

molécules carbonées sont décomposées en HzO et CO2, el les sont donc rendues inoffensives.

Cette méthode est très eff icace pour les polluants organiques mais ne détruit évidemment pas

les métaux (Lecomte, L998). Selon lsosaari (2004), l ' incinération de sols fortement contaminés

avec des PCDDF à plus de L 000"C permettrait d'avoir un pourcentage d'enlèvement de plus de

99%. Néanmoins, ce procédé nécessite une importante consommation en énergie ce qu' i l  le

rend très onéreux.

7.5.3.2 Déchloration

La déchloration est une réaction chimique qui permet d'él iminer les atomes de chlore des

polluants, tels que le PCP et les PCDDF. La déchloration des PCDDF dans l 'environnement se fait

par photolyse. Cette technique permet d'él iminer majoritairement les atomes de chlores situés

aux posit ions 7,4,6 et 9 ( lNERIS, 2006). La dégradation des PCDDF peut être également réalisée

à l 'aide d'un traitement mécanochimique. l l  permettrait selon Nomura et al. (20O5), d'él iminer
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par déchloration plus de 99% des OCDD et des OCDF. l l  est vrai que la chloration est très

eff icace pour le traitement des PCCDF, mais i l  faut savoir que, dans certains cas, la déchloration

des PCDDF peut engendrer des produits de dégradation tel le que la 2,3,7,8-TCDD quiest 10000

fois plus toxique que I 'OCDD. On obtient alors à la f in du traitement un mil ieu plus toxique que

celu i  du dépar t  ( INSERM,2000) .

7.5.3.3 Biorémédiatîon

La biorémédiation est une technique qui fait  appel aux microorganismes afin de décomposer

les contaminants toxiques en composés inertes tels que le COz, le HzO, le méthane, ou encore,

en éléments uti les à l 'environnement du sol. Le traitement biologique peut se faire à l 'aide de

champignons, de bactéries ou de levures. Les bactéries sont les plus sol l ici tées pour ce type de

traitement (Reynier, 2072). l l  existe plusieurs techniques qui permettent de stimuler la

microflore bactérienne du sol et d'améliorer ses condit ions aérobies tel les que la bioventi lat ion

et la biostimulation. Ces techniques consistent à apporter au niveau du site contaminé

l 'oxygène et les éléments nutri t i fs nécessaires au développement de la microflore bactérienne

et ceci par l ' injection d'air, par ajouts de composts et d'engrais, ou par un simple travail  du sol

(Doyle, 2008).

1.6 Synthèse bibliographique

Le Tableau 1.7 présente les avantages et les inconvénients des différentes techniques de

remédiation des sols contaminés.

L' incinération et la désorption thermique semblent être les techniques les mieux adaptées pour

l 'enlèvement des PCDDF et le PCP, mais el les sont ineff icaces pour l 'enlèvement des polluants

inorganiques. La déchloration représente également une méthode destructive eff icace pour les

PCDDF mais qui peut générer des produits de dégradation L0 000 fois plus toxique que I 'OCDD.

Le lavage des sols, quant à lui,  demeure la meil leure alternative pour des sols présentant une

contamination mixte à la fois par des polluants organiques (PCP, PCDD) et par des polluants

inorganiques (As, Cr, Cu) (Tableau L.8).
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Tableau 1.7 Avantages et inconvénients des différentes techniques de remédiation des sols contaminés

Techniques de remédiation Avantages lnconvénients Références

Excavation et enfouissement Simple et facile à mettre en ceuvre

Suppression radicale d'une source de
oollution sur un site

Difficultés lors de la réalisation de l'excavation
lorsque la contamination est étendue

Risque de dispersion du matériel contaminé

Lecomte (1998)

Solidification et stabilisation (S/S) Suppression des risques de migration
des oolluants

Adjuvants utifisés pour la solidification
oeu onéreux et accessibles sur le marché

Méthode non destructive des polluants

Ajout des produits inertants causant une
augmentation du volume de matériau

Gestion à long terme des matériaux solidifiés

Surveil lance de l ' intégrité structurale des monolithes
pouvant être détériorée suite à l'exposition aux
intempéries

Approche de stabil isation basée sur le ciment non
efficace sur les composés organiques

Surveil lance continue de la l ixiviabil ité des métaux

Colombano et o/ (2010)

Lecomte (1998)

Vitrification Très fiable

Adaptable aux contaminants toxiques
non combustibles

Technique de remédiation non destructive

Très dispendieuse

Lecomte (1998)

Phytostabil isation S'applique sur des sites vastement
contaminés

Réduit la concentration en métaux dans
les sols

Limite le risque de dispersion des
contaminants dans l 'environnement

La contamination reste aux niveaux des sols

Danger de l ixiviation des métaux

Mesure de stabil isation temporaire

Panfili (2004)

Elvard (2013)

Lopareva-Pohu (2011)

Bioimmobilisation Diminue la toxicité des polluants Ne réduit pas la concentration des contaminants
dans le milieu pollué

ADEME (2009)
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Tableau 1.7 {suite} Avantages et inconvénients des différentes techniques de remédiation des sols contaminés

Techniques de remédiation Avantages Inconvénients Références

Séparation physique Traitement d'une grande quantité de
polluants

Réduction des volumes des sols
contaminés

Adaotation d'un traitement ultérieur
plus efficace suite à une séparation
granulométrique

Possibil i té de traiter à la fois des
contaminants organiques et
inorganiques

Le métal récupéré par séparation
magnétique peut être recyclé

Systèmes de traitement facilement
modulables et disponibles à grande
échelle

Moins onéreuSe que les techniques de
remédiation chimique

Ne sont pas des techniques destructives des
oolluants

La séparation physique est souvent uti l isée comme
prétraitement

La consommation en eau est importante et nécessite
un traitement

Nécessité de grands équipements pour le traitement
des sols

Techniques rentables seulement avec de grands
volumes

La gestion des matières résiduelles est généralement
coûteuse

Colombano et o/ (2010)
Dermont et al (2010)

Lavage des sols à l 'eau Peu coûteux Pour augmenter l 'eff icacité de traitement à l 'eau, i l  Dufresne (2013)
est souvent nécessaire d'ajouter des agents
chélatants, et des surfactants à la solution l iquide, de
même oue des acides et des bases

Lavage avec des solvants organiques,
avec des agents chélatants

Les solvants augmentent le pouvoir
solubil isant de la phase aqueuse et sont
particulièrement efficace pour le
traitement des polluants organiques

Les agents chélatants sont efficaces pour
la complexation de certains métaux et
composés organiques

Très dispendieux

Très toxiques et néfastes pour l'environnement

Colombano et o/ (2010)

Dufresne (2013)

32



Tableau 1.7 (suite) Avantages et inconvénients des différentes techniques de remédiation des sols contaminés

Techniques de remédiation Avantages Inconvénients Références

Lavage acide Efficace pour la solubil isation des
métaux et métalloïdes

Moyennement onéreux

Affecte les propriétés physico-chimiques et
biologiques des sols

Génère des effluents nécessitant un traitement

Coudert (2013)

Lafond et o/

Lavage basique Particulièrement efficace en présence
d'hydroxyde de sodium (NaOH) et de
surfactant (BW) sur des sols présentant
une contamination mixte, organique
(PCP, PCDDF) et inorganique (As, Cr, Cu)

Génère des effluents nécessitant un traitement Reynier (2012)

Phytoremédiation, biorémédiation Technique biologique Requiert énormément de temps (une dizaine
d'années pour une bonne dépollution)

Dabouineau et o/ (2005)

Désorption thermique Réduit le volume de déchets à gérer

Efficace pour les polluants organiques

Technique de remédiation non destructive

Inefficace pour les polluants inorganiques

US Congress (1995)

lncinération Technique destructive

Efficace pour les polluants organiques

Très onéreuse
Inefficace pour les polluants inorganiques

Lecomte (1998)

Déchloration Efficace pour le traitement des PCDDF Une mauvaise déchloration peut générer des INSERM (2000)
produits de dégradation 10 000 fois plus toxique que
I'OCDD
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Incinération Déchloration Biorémédiation Lavage Extraction Désorption

Tableau 1.8 Efficacité des méthodes séparatives et destructives sur I'enlèvement des

PCDDF, du PCP, de l'As, du Cr et du Cu (Reynier, 2OL2; USEPA, L9921

Contaminants Méthodes destructives Méthodes séparatives

1 1 v

r r v
V x l

X

=

X

V V

v t
X X

PCDDF

PCP

As Cr Cu

1 = effet potentiel x = sans effet V = effet démontré

L'uti l isation de l 'acide sulfurique est considérée comme étant une technique des plus

performantes pour la solubil isation des métaux des sols et des déchets de bois traité (Coudert,

2013; Janin ,2OO9; Lafond et a\.,20L2; Reynier, 2072). Les solutions alcal ines, quant à el les, sont

moins uti l isées mais se sont montrées part icul ièrement eff icaces pour l 'enlèvement simultané

de l 'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF en présence d'hydroryde de sodium et du surfactant

BW (Reynier,2Ot2). En effet, l'utilisation de surfactants amphotères, tels que le CAS, le BW, ou

encore le Bri j  98 sont de plus en plus étudiés, car i ls possèdent des propriétés qui leur

permettent d'extraire à la fois les composés inorganiques et les composés organiques, tel que

le PCP, l 'As, le Cr et le Cu (Reynier,2O72; Rivero-Huguet et al.,2OtI l .  Le Tableau 1.9 résume

différentes études qui ont été réalisées par l ixiviat ion chimique sur des sols et des déchets de

bois traité à l 'Acc.

La précipitat ion-coagulation demeure l 'approche la plus économique et la plus uti l isée pour le

traitement des eff luents industriels. Son eff icacité pour la récupération de l 'As, du Cr, du Cu et

du PCP a été prouvée à travers plusieurs études (Coudert, 2013, Janin ,2009, Reynier, 2012)..
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Tableau 1.9 Efficacité de solubilisation de I'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF aux niveaux des

sols et des déchets de bois traité par lixiviation chimique

Conditions
opératoires

Teneurs
initiales

Rendement
d'extraction (%)

Références

Traitement de sols contamanés

Flottation acide
H2SO4, T = 60"C,
t = 1 h , a v e c
surfactant BW à 1%

[As]o= 59 à250 mg/kg

lCrlo= 35 à220 mg/kg

lCulo = gg à 350 mg/kg

lPCPlo= 2 à 30 mg/kg

IPCDD/F]9= 1 300 à 6 500 ng
TEQ /KC

As:90%

Cr:51%

Cu:85%

PCP :62%

PCDDT:25%

Reynier (2012)

Lixiviation basioue
0,5 M NaOH, T=80'C,
t = 2 h , a v e c
surfactant BW à2%

lAslo = 59 à 250 mglkg

lCrlo= 35 à220 mg/kg

lCulo = 39 à 350 mglkg

lPCPlo= 2 à 30 mglkg

[PCDD/F]6= 1 300 à 6 500 ng
TEQ /KC

As:-77%

Cr' .32%

Cu:60%

PCP :87%

PCDDT:70%

Reynier (2012)

Ratio
sol/solution = U20,
[ac. lactique] =L00%o,
T = 25oC

lPCPlo= 100 mglkg

lPCPlo= !37 mg/kg

PCP:70%

PCP:60%

Subramanian
(2007)

Triton X-100
(non ionique)  à 1%

lPcPlo= 1000 mglkg PCP:85% Mulligan et o/.
(2003)

JBR 425
(anionique)  à 1%

lPCPlo= 1000 mglkg PCP:60% Mulligan et o/.
(2003)

ls,sl-EDDS à 0,1 M,
Brij98 à 2%,
p H = 9 ,
t = 2 0 m i n

lAslo = 239 ttTnt

lCrlo = 199 ttrnt

lCulo = 299 ttTnt

lPCPlo = 5 mglkg

As'.70%

Cr:75%

Cu:80%

PCP:90%

Rivero-Huguet et
ot. (2otll

Traitement de déchets de bois traité à I'ACC

Lavage acide
0 , 2 à 0 , 5 M H 2 S O 4 ,
T  = 7 5 " C , t = 2 h

lAs lo=4  770à774omg/kg

lC r l o=4330à9570mg/kg

l C u l o = 2 8 4 0 à 5 7 4 0 m g / k g

As'.87%

Cr:70%

Cu'.76%

Coudert (2013)

Lavage acide

0,1 M H2SO4,

T = 7 5 " C , t = 2 h

lAslo=523Ome/ke
lCrlo= 5 310 mg/kg

lCu lo=2520mglkg

As:99%

Cr'.9L%

Cu:99%

Janin (2009)
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t.7 Problème et objectifs de recherche

Les sites d'entreposage de bois traité sont souvent sujets à des cas de contamination très

part icul iers en raison, de la diversité des agents de préservation du bois (créosote, PCP,

arséniate de cuivre chromaté). La mixité des contaminants à la fois organiques comme le PCP et

les PCDDF et inorganiques comme l 'As, le Cr et le Cu pose un énorme problème de gestion et de

restauration de ces sites. Les approches qui sont généralement retenues pour ce genre de

contamination sont l 'enfouissement sanitaire et les techniques de remédiation thermique qui

sont souvent onéreuses.

En raison de l 'absence de technologies commercial isées pour la remédiation des sols provenant

des sites de stockage de bois traité, des études ont été entreprises au niveau universitaire afin

de développer un procédé qui serait à la fois eff icace et économique pour le traitement des sols

pollués par diverses teneurs en contaminants organiques (PCP, PCDDF) et inorganiques (As, Cr

et Cu). Un procédé de l ixiviat ion chimique a été récemment développé et breveté à I ' INRS pour

permettre l 'enlèvement de ces polluants des sols et ce, afin de restaurer les sites d'entreposage

de poteaux de bois traité et de dépolluer de nombreux sites industriels contaminés au Canada.

L'hypothèse de ce projet de recherche est qu' i l  est possible d'appliquer le procédé de

décontamination développé au sein de l ' INRS à plus grande échelle en uti l isant des réacteurs de

20 l i tres au l ieu de L l i tre sans perte d'eff icacité du procédé concernant l 'enlèvement des

contaminants organiques (PCP, PCDDF) et des contaminants inorganiques (As, Cr, Cu). L'objecti f

principal de ce présent projet est de démontrer l 'applicabil i té de ce procédé à l 'échelle pi lote.

Ce procédé a été développé en laboratoire par Nicolas Reynier dans le cadre de sa thèse

doctorale (Reynier, 2OL2). Ce projet de recherche vise également à optimiser ce procédé de

traitement chimique à l 'échelle du 20 l i tres en mode d'opération contre-courant et i l  sera

appliqué aux fractions f ines des sols pollués (fractions <0,125 mm). Ce projet vise aussi à

intégrer à ce procédé une f i l ière de traitement physique par attr i t ion qui permettra de traiter

les fractions > 0,125 mm des sols pollués et ce, afin de répondre à la problématique de gestion

des sites d'entreposage de poteaux de bois traité.
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Les objectifs spécifiques de ce projet de maîtrise sont :

De caractériser les quatre différents lots de sols contaminés ;

D'intégrer une f i l ière de traitement physique qui permettra de décontaminer

les fractions > 0,L25 mm des différents sols. Dans le cas présent, i l  s 'agira

d'étudier l 'effet de l 'attr i t ion sur l 'enlèvement de l 'As, du Cr, du Cu, du PCP et

des PCDDF aux niveaux des sols ;

D'optimiser le procédé de l ixiviat ion chimique qui sera appliqué aux fractions

< O,L25 mm des sols ;

De déterminer le potentiel de réuti l isation en continu des eaux du procédé

de l ixiviat ion chimique pour la décontamination des sols à l 'échelle pi lote en

mode contre-courant;

o De réaliser une analyse technico-économique du procédé.
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2 MATERIET ET METHODES

2.L Caractérisation des sols

Les quatre sols uti l isés au cours de ces travaux, nommés G2-9, DRUM, SJB1 et SJB3, ont été

échanti l lonnés à l 'automne 2009 et à l 'automne 2OL2 dans des sites de stockage de bois traité

dans la province de Québec sur une profondeur de 0 à 30 cm (profondeur d'échanti l lonnage

définie d'après la caractérisation de la zone contaminée par la compagnie) et ont été

entreposés dans des bari ls. Le sol G2-9 a été caractérisé trois fois suite à trois tamisages qui ont

été effectués à des dates différentes (G2-9(A), G2-9(B), G2-9(C)). Le sol DRUM a été caractérisé

deux fois (DRUM(A), DRUM(B)), le sol SJBL (SJB1(A)) a été caractérisé une fois et le sol SJ83 a

été caractérisé quatre fois (SJB3(A), SJB3(B), SJB3(C), SJB3(D)). Les sols ont été tamisés sur

différentes grosseurs de tamis Swecot'  :  O,L25 mm, 1 mm et 4 mm.

Les fractions >4mm ont été passées par la suite sur une gri l le de L2 mm ou de 25 mm pour

enlever les fractions grossières. Le tamisage a été effectué par voie humide et a permis de

récupérer  c inq f ract ions (>12mm,4- I2mm, 1-4mm,0,125-1 mm, <O,L25mm) ou quatre

fractions (4-25 mm, 1-4 mm, O,L25-7 ffiffi, ( 0,125 mm). Après digestion, les échantillons de sols

ont été analysés pour déterminer le contenu élémentaire en métaux et autres éléments (Al, As,

B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni, P, S et 7nl par plasma à couplage inductif avec

détection par spectrométrie d'émission atomique (ICP-AES) après avoir subi une digestion

part iel le selon la méthode 60108 (APHA, L999).
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2.2 Traitement des sols par attrition

Les fractions >0,1-25 mm ont été décontaminées par attr i t ion. Seules les fractions>L2 mm ne

nécessitent pas de traitement, car les teneurs init iales en As, Cr, Cu et PCP de ces fractions sont

inférieures aux l imites du Règlement québécois et l 'analyse des PCDDF sur des roches

grossières n'est pas envisageable. Les essais d'attrition à l'eau ont été réalisés sur les fractions 4

à12mm,  1à4mmet0 , l - 25à lmmavecunnombred 'a t t r i t i ona l l an tdeLà5é tapes ,avec

surfactants (cocamidopropylbétaine (BW) ou Tween 80 (TW 80)) ou sans surfactant, avec un

pourcentage de pulpe variant de 20 à 40% (p/p) et une quantité de sol de 2 et 6 kg. Le

cocamidopropylbétaine est un tensioactif  amphotère (BW Chembetaine, LV LOMAS, Montréal,

Québec, Canada) alors que le Tween 80 est un surfactant non ionique (CAS 9005-65-6 (Co Hrzq

026), Sigma Aldrich, Milwaukee, USA).

Les essais finaux d'attrition ont été effectués sans surfactant avec des masses de 2 kg de sol.

Chaque fraction a été attr i tée à trois reprises pendant 20 min. Le disposit i f  expérimental qui a

été uti l isé pour l 'attr i t ion est présenté à la Figure 2.1. l l  est constitué d'un réacteur en plastique

de 10 L muni d'un agitateur mécanique (Light EVl- P25, AXFLOW, New York, NY, États-Unis) et

d'une hélice en acier inoxydable de type axiale (diamètre 6 cm) tournant à l- 300 rotations par

minute. Trois chicanes en bois sont placées au niveau du réacteur

Le protocole d'attr i t ion se déroulait comme suit :  des masses de 2 kg de sol de la fraction 4-

12 mm ont été attr i tées trois fois avec de l 'eau sans surfactant pendant 20 min. Entre chaque

étape d'attr i t ion, la fraction a été passée sur un tamis de 2 mm et arrosée avec 4 L d'eau. La

fraction a alors été récupérée pour subir une 2'è'" attr i t ion, puis une 3iè'" attr i t ion. Lors de la

3iè'"attr i t ion, au l ieu que la fraction 4 à L2 mm soit arrosée avec 4 L d'eau, el le a été placée

dans un réacteur en plastique de 8 L pour subir un lavage avec un appareil  de nettoyage à l 'eau

sous pression (karcher, pulvérisateur électr ique, 2000 lb/po2, Québec, Canada) avec 4 L d'eau,

puis a été passée sur le tamis de 2 mm pour être arrosée avec 2 L d'eau. La fraction a par la

suite été récupérée pour être quantif iée et analysée.
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La fraction f inale a été pesée humide et un prélèvement d'échanti l lons a été effectué par un

échanti l lonnage composite (prélèvement de différentes masses de sol à différents endroits

dans le bari l  et recombinaison des fractions puis homogénéisation) et chaque échanti l lon a été

identif ié (nom du sol, date, traitement, fraction). En général, pour chaque échanti l lonnage, la

masse prélevée est de 100 g de sol. Les échanti l lons ont par la suite été séchés et les sol ides

totaux ont été calculés.

Les eaux de lavage ont été récupérées dans des chaudières. Une fois la décantation faite, les

eaux de lavage et les boues d'attrition ont été séparées. Les boues d'attrition représentent les

fines part icules qui ont été détachées de la surface des grosses part icules suite à l 'éclatement

des agrégats provoqué par l 'attr i t ion. Les boues d'attr i t ion ont alors été quantif iées et séchées

et les sol ides totaux déterminés.

L'attr i t ion des fractions de 1 à 4 mm a été effectuée de la même façon que pour la fraction 4 à

L2 mm, à l 'exception qu'après chaque étape d'attr i t ion, les fractions ont été passées sur un

tamis de 0,5 mm. De même, pour les fractions de 0,125 à 1. mm, lesquelles ont été passées sur

un tamis de 0,125 mm.

Agitateur mécanique

Hélice

Chicanes en bois

Réacteur en plastique

Figure 2.1 Photographie du dispositif d'attrition utilisé lors des essais
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2.2.L Effet du nombre d'attrition

L'eff icacité de l 'attr i t ion avec du surfactant BW et du TW 80 sur l 'enlèvement des contaminants

organiques et inorganiques a été évaluée avec différents nombres d'attr i t ion al lant de L à 5

étapes.

2.2.2 Effet du surfactant

Des essais d'attr i t ion avec de l 'eau ont été réalisés en présence de surfactant BW ou TW 80 et

en absence de surfactant pour étudier l 'effet des surfactants sur la solubil isation des métaux et

des polluants organiques, notamment pour l 'enlèvement des PCDDF qui sont moins solubles en

mil ieu basique. Les surfactants sont des composés constitués d'une tête hydrophile et d'une

longue chaîne carbonée hydrophobe. L'ajout de surfactant faci l i te donc la solubil isation des

PCDDF, composés hydrophobes, qui ont une forte aff inité pour les longues chaînes carbonées

hydrophobes du surfactant.

2.2.3 Effet du pourcentage de pulpe

Des essais d'attr i t ion avec de l 'eau ont été réalisés avec différents pourcentages de pulpe (20 et

40%SI p/p) pour étudier l 'effet du pourcentage de pulpe sur l 'enlèvement des contaminants

organiques et inorganiques.

2.2.4 Effet de la masse de sol

Une fois l 'attr i t ion optimisée, des essais d'attr i t ion à l 'eau ont été réalisés avec 6 kg de sol et

une concentration de pulpe de 4O%.
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2.3 Traitement des sols par lixiviation chimique

La décontamination des sols par lavage chimique a été effectuée uniquement sur la fraction

<0,L25 mm. Les sols ont donc été tamisés à l 'aide d'un tamis Sweco t '  de 0,125 mm, puis

laissés à l 'air l ibre. Le procédé de décontamination des sols par lavage en mil ieu basique

comprenait quatre étapes : trois étapes de l ixiviat ion de 2 h et une étape de rinçage de 15 min.

Les étapes de l ixiviat ion ont été réalisées dans un réacteur en acier inoxydable d'une capacité

de 25 L muni de 4 chicanes (étapes de l ixiviat ion) et du même agitateur qui a été uti l isé pour les

étapes d'attr i t ion (étape de rinçage), avec 2,Okg de sol et 18 L d'une solution basique

(Figure 2.2). Cette solution basique était composée d'hydroxyde de sodium (NaOH, laboratoires

MAT, Québec, Québec, Canada) à L,0 M et de surfactant amphotère cocamidopropylbétaine

(BW) à 3% (p/vl,la température a été fixée à 80 t 7oC à l'aide d'une plaque chauffante (Thermo

Scientific Remote-Control Hotplates, Model Extra large 240 volts, Montréal, Québec, Canada) et

un contrôle régulier de la température de la pulpe a été effectué.

Hélice de
type soleil

Réacteur en acier
inoxydable

Plaque chauffante

Photographie du dispositif expérimental utilisé pour la lixiviation basiqueFigure2.2
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Après la première étape de l ixiviat ion, le mélange a été séparé dans un décanteur lamellaire

(Fibre de verre, longueur 23 cm,largeur 2L cm, hauteur 32 cm, l-4 lamelles, surface totale de

décantation 0,44 m2, volume total 20 L) pendant 1- h (Figure 2.3). Les lamelles du décanteur

sont disposées paral lèlement et de façon oblique afin d'augmenter la surface de décantation et

afin de permettre le gl issement des matières sédimentées vers le fond du décanteur. Le sol

traité a été séparé de la solution l ixiviante pour subir une 2iè", puis une 3iè" étape de

lixiviat ion dans des condit ions similaires. Après les trois étapes de l ixiviat ion, le sol a été

mélangé avec 5 L d'eau à température ambiante. Le sol a ensuite été décanté pendant une t h

à l 'aide du décanteur lamellaire, puis récupéré et séché dans le four à 60"C.

Figure 2.3 Décontamination par lixiviation basique : tamisage des sols <O,L2S mm (a),

lixiviation des sols (b), décantation du mélange pendant une t h (c)

2.3.L Optimisation de la concentration d'hydroxyde de sodium

Le procédé de lixiviation basique a été réalisé en présence de différentes concentrations

d'hydroxyde de sodium (1,0 M et L,5 M) avec du surfactant BW à 3%.

2.3.2 Optimisation de la concentration en surfactant

Après avoir optimisé la concentration d'hydroxyde de sodium, des essais de l ixiviat ion ont été

menés avec différentes concentrations de surfactant (BW àO,5% et3,O%1.

44



2.4 Traitement des effluents par précipitation

En raison de la forte contamination des l ixiviats en métaux, en PCP et en PCDDF, des essais de

précipitat ion ont été menés sur les l ixiviats issus de la remédiation des sols SJB1 et SJ83, afin de

réduire les teneurs en contaminants inorganiques et, af in de permettre, soit le rejet des

eff luents à l 'égout, ou bien leur recirculation. Un agent coagulant, le sulfate ferr ique, a été

ajouté afin d'améliorer la précipitat ion de l 'arsenic sous forme d'arséniate de fer FeAsOa, 2H2O

ou par adsorption de l 'arsenic sur les hydroxydes de fer formés. L'ajout de coagulant permet

également d'améliorer l 'enlèvement du Cr et du Cu qui précipitent sur forme d'hydroxydes par

adsorption de ces métaux sur les hydroxydes de fer formés. Les essais d'optimisation de la

concentration en sulfate ferr ique comme coagulant ont été réalisés avec des volumes de 1 L de

solution l ixiviante placés dans des cônes de décantation de 1 L. Le pH a été ajusté à l 'aide d'une

solution d'acide sulfurique (93%, CHEMC0 inc, Saint Augustin-De-Desmaures, Québec, Canada).

La quantité d'acide sulfurique ajoutée variait et ce, de manière à ce que le pH f inal soit compris

entre 6 et 7 pour éviter la remise en solution des métaux et du PCP lors de l 'ajout de Fe2(SOa)3

qui acidif ie le mil ieu. Les concentrations ajoutées de la solution de sulfate ferr ique commerciale

(CHEMCO inc, Saint Augustin de Desmaures, Québec, Canada, concentration en fer de 9,65%

p/p) étaient de 2,95 g/L et de 4,3 g/1. Les surnageants ont ensuite été prélevés pour analyse

des métaux par ICP-AES, l 'analyse des contaminants organiques (PCP, PCDDF) n'a pas été

réalisée sur les l ixiviats. L'effet du temps de décantation sur la récupération des métaux a

également été étudié sur le sol SJB3. Des échanti l lons des l ixiviats précipités ont été prélevés à

t=1he tà t=12h .
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2.5 Remédiation des sols en contre-courant avec recirculation des effluents

L'objecti f  de cette part ie de l 'étude était d'évaluer l 'applicabil i té du procédé de

décontamination des sols en mode contre-courant à l 'échelle pi lote. Le lavage basique des sols

comprena i t t ro i sé tapesde l i x i v i a t i on<L ix i v io t i onT>> ,<L ix i v ia t i on2>e t<<L ix i v ia t i on3>de2h

chacune et une étape de rinçage < Rinçage I > de L5 min. Le contre-courant a été réalisé pour

un total de dix boucles. Chaque boucle traite un lot de sol de 2 kg. Les essais ont été effectués

avec L0 lots de 2 kg de sol du sol SJB3 de granulométrie inférieure à 0,125 mm. La solution

basique a tout d'abord été chauffée à 80"C. Le sol et le surfactant ont, par la suite, été

introduits dans le réacteur de 20 L et agités pendant 2 h. Après avoir décanté le sol pendant 1 h,

le surnageant a été récupéré dans une chaudière, les volumes ont été mesurés et ajustés avec

les eaux de rinçage ou bien de l 'eau fraîche.

Dans le cadre de recirculation d'une boucle de décontamination vers une autre, l 'eff luent de la

<<L i x i v i a t i on3>de labouc leXaé té réu t i l i sépou r l a<L i x i v i o t i on2>de labouc leX+1  ap rès

réajustement du volume à 20 L avec de la solution de < Rinçage 1 > de la boucle X. L'eff luent de

la << Lixiviation 2 >> a été réutilisé pour la << Lixiviation 7 >> de la boucle suivante après

réajustement du volume à 20 L avec une solution de l ixiviat ion fraîche. L'eff luent issu de la

<< Lixiviat ion I > a été traité par précipitat ion-coagulation en présence de sulfate ferr ique (4,39

de Fez(SOa)3 pour 1- L de l ixiviat pour les boucles I et2;8,6 g de Fez(SOq)a pour les boucles 3, 4

et 5; et 1-0 g de Fez(SO+)g pour les boucles 6 à 10 pour être réutilisé pour la < Lixiviotion 3 > de

fa boucfe suivante. Pour le << Rinçage I > de chaque boucle, des volumes de 5 L d'eau fraîche

ont été uti l isés (Figure 2.4).
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+ Solution de lixiviation fraîche [: étape de lixiviation
--) Eau de rinçage fiaîche R :étape de rinçage
-) Filière de décantamination du sol PT: Précipitation Totale
+ Filière de réutilisation des effluents

Figure 2.4 Schéma du principe de décontamination des sols contaminés en mode contre-courant avec recirculation des

effluents issus la Lixiviation I après précipitation-coagulation

47



2.6 Analyse des contaminants

2.6.t Analyse des métaux

L'analyse des métaux présents dans les sols a été effectuée par ICP-AES après digestion des

échanti l lons de sol par la méthode 30301 décrite dans APHA (1999). Des masses de 0,5 g de sol

ont été placées dans des tubes à essais auxquels ont été ajoutés des volumes de 1,5 mL d'acide

nitr ique concentré (Fisher Scientif ic, Montréal, Québec, Canada). Les mélanges ont été laissés

en réaction pendant 2 h à température ambiante, puis des volumes de 4,5 mL d'acide

chlorhydrique concentré (Fisher Scientif ic, Montréal, Québec, Canada) ont été ajoutés, puis les

mélanges ont été laissés en réaction pendant t h à température ambiante. Les mélanges ont

ensuite été chauffés à 90"C pendant une nuit,  jusqu'à ce que le l iquide soit évaporé. Le

lendemain, les tubes ont été récupérés et des volumes de 0,5 mL de HNO3 et l-,5 mL de HCI ont

été ajoutés, puis les parois des tubes ont été r incées avec L0 mL d'eau dist i l lée. Les tubes ont

été remis de nouveau sur le bloc chauffant pendant t h à 90"C. Après la minéral isation, les

mélanges ont été transférés dans des tubes de 50 mL, puis complétés jusqu'au trait avec de

l 'eau dist i l lée. Paral lèlement, pour chaque série de digestion, un sédiment de référence CRM a

également été digéré (CNS 392-050, PQ-1, lot # 7110C51-3, CANMET, Canadian Certi f ied

Reference Materials Project (CCRMP)). Des blancs de digestion ont également réalisés afin de

contrôler les r isques de contamination tout au long du processus de digestion. Les digestats

obtenus ont été analysés peu de temps après par ICP-AES selon la méthode 60108 (APHA,

1999). Des contrôles de quali té ont été effectués en analysant des échanti l lons l iquides cert i f iés

(Mult i-elements standard, Catalogue No.C00-06L-4O3, SCP Science, Lasalle, QC, Canada).

2.6.2 Analyse du PCP

L'analyse du PCP dans les sols et les eff luents a été effectuée selon le protocole du Centre

d'Expert ise en Analyse Environnementale du Québec (CEAEQ" 2008) par chromatographie en

phase gazeuse (GC-MS, marque Perkin Elmer, modèle Clarus 500, avec colonne de type RXr-L7

30 m x 0,25 mm x 0,25 pm) après extraction au Soxhlet (cas des sols) et dérivation en présence

d'anhydride acétique.
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2.6.2.7 Préparation des échontillons pour I'onalyse du PCP

Une extraction solide/l iquide (S/L) de type Soxhlet a été réalisée afin de solubil iser le PCP. Pour

cela, des masses d'environ 20 g de sol sec à analyser ont été pesées précisément dans des

cartouches en cellulose, puis placées dans un extracteur situé au-dessus des ballons de 300 mL

contenant du dichlorométhane (CH2C|2). Le principe du montage de l 'extraction au Soxhlet

(Figure 2.5) consiste à évaporer le solvant présent dans le ballon. Les vapeurs se condensent

dans une colonne à réfr igération et retombent dans la cartouche contenant le sol.

C o l o n n e  d e
réfr igération

Condu i t  de  dér iva t ion  du  so lvant

Csr touche en  ce l lu lose Systèrne dc syphon

Bal lon  +  Chauf fe -ba l lon

Figure 2.5 Montage de l'extraction au Soxhlet S/L du PCP présent dans les sols

Le contact du sol avec le solvant permet l 'extraction du PCP en le solubil isant. Le

dichlorométhane passe ensuite dans un siphon avant de retomber dans le ballon, le cycle est

alors achevé. L'extraction au Soxhlet se déroulait pendant 6 à 8 h à raison de quatre cycles par

heure. Une fois le nombre de cycles atteint, le chauffage a été arrêté et le système a été laissé à

refroidir. Le dichlorométhane contenu dans l 'extracteur et dans le siphon a été transféré dans

le ballon. Les cartouches étaient alors retirées et l 'ensemble du montage était lavé une ou deux

fois avec du dichlorométhane de manière à récupérer les traces de PCP pouvant s'y trouver. Le
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contenu du ballon a ensuite été évaporé à l 'aide d'un évaporateur rotati f  jusqu'à l 'obtention

d'un volume de 3-5 mL. Les concentrats ont ensuite été transférés dans des béchers de 250 mL

afin d'effectuer une extraction l iquide/l iquide (L/L). Le ballon a été r incé plusieurs fois avec du

dichlorométhane et les r inçages ont été ajoutés au bécher. Des volumes de 20 mL d'une

solution de NaOH à20g/L ont ensuite été ajoutés dans des béchers pour réaliser l 'extraction

L/L et permettre au PCP de passer en phase aqueuse, afin de pouvoir effectuer la dérivation à

l 'anhydride acétique par la suite. Le dichlorométhane et la soude ont été fortement agités à

l 'aide d'un agitateur magnétique pendant 15-30 min. Le l iquide a ensuite été transféré dans

une ampoule à décantation. La phase organique (située en dessous) a été récupérée pour subir

une seconde extraction L/L comme précédemment. La phase aqueuse (située au-dessus) a été

récupérée dans des tubes en plastique de 50 mL. Après les deux extractions L/1, les tubes ont

été complétés à 50 mL avec la solution de NaOH à 20 e/L. Les échanti l lons étaient alors prêts

pour effectuer la dérivation des composés phénoliques.

Remarque : Aucune étope préoloble à lo dérivation des composés phénoliques n'est nécessaire

pour I'analyse du PCP contenu dans les échantillons liquides.

2.6.3 Dérivation des composés phénoliques

Pour la dérivation du PCP, des volumes de 5 mL d'échanti l lon ont été prélevés à l 'aide d'une

pipette graduée et transférés dans des vials bruns de 15 mL. Des volumes de l- mL d'une

solution de carbonate de potassium (K2CO3) à 75% (p/v) et 1 mL d'anhydride acétique

(CH3COOCOCH3) ont ensuite été ajoutés aux échanti l lons à analyser. Le carbonate de potassium

joue le rôle de catalyseur de la réaction, i l  permet également de retirer le COz en solution et de

s'assurer que le mil ieu réactionnel est basique afin que le PCP soit sous forme anionique pour

faci l i ter la réaction d'estérif ication. La réaction d'estérif ication se produisant entre le PCP et

l 'anhydride acétique permettait de rendre le PCP plus volati l  et, par conséquent, plus faci le à

analyser par chromatographie en phase gazeuse, en le transformant en ester: l 'acétate de PCP.

Les vials sont refermés hermétiquement, puis sont agités légèrement pour permettre le

mélange des réactifs. La réaction d'estérif ication est assez violente et exothermique, les vials

sont donc ré-ouverts pour permettre au COz de s'échapper. Après une période de t h, des
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volumes de 5 mL de dichlorométhane ont été ajoutés pour effectuer une extraction L/L

permettant à l 'ester de PCP de passer en phase organique afin de pouvoir l 'analyser au GC. Les

phases aqueuses et organiques ont été mélangées à environ 150 rpm pendant une nuit pour

permettre à la total i té du PCP de passer de la phase aqueuse vers la phase organique. Les deux

phases ont ensuite été transférées dans une ampoule à décantation et la phase organique

(située en dessous) a été récupérée, puis séchée avec du sulfate de sodium anhydre (NazSOr)

pour él iminer toute trace d'eau. Des volumes de 500 pL de la phase organique ont ensuite été

prélevés à l 'aide d'une seringue, puis transférés dans des micro-vials de 2 mL, dans lesquels un

étalon interne, le phénantrène-D1s, a ensuite été ajouté (10 UL). Les échanti l lons de PCP ont été

analysés par GC selon les condit ions opératoires décrites au Tableau 2.1.

Tableau 2.1 Conditions opératoires utilisées lors de l'analyse par chromatographie en

phase gazeuse du PCP

Appareil Gas chromatrography-mass spectrometry (GC-MS)

lnjection Mode split (4O% de l 'échantil lon est vaporisé dans la colonne, le reste part en déchet)

Gaz vecteur Hélium

Colonne Rxi 17 à polarité intermédiaire (groupements :50% diphényle + 50% diméthylpolysiloxane)

Longueur:  30 m -  Diamètre in tér ieur  :  250 pm

Four 80"C pendant 1 min

Augmentation de 80"C à 300"C à raison de 2O'Clmin

Détecteur Spectromètre de masse

Temoérature de la source : 250'C

Courant au niveau de la source : 2.55 V

Déla i  de solvant  :  4  min

Scan des m/z entre 50 et 350

Selected lon Resolution : 188.4 pour le Phénanthrène-D1e et 265.2 pour le PCP

2.6.4 Analyse des PCDDF

Les analyses de PCDDF dans les

Laboratories Inc. (Guelph, ON) en

d i be n zo- pa ra-di oxi n e s polych I o rés

sols ont été réalisées par le laboratoire externe Well ington

suivant la méthode d'analyse du CEAEQ - Déterminotion des

et dibenzofuranes polychlorés : dosage par chromotogrophie
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en phase gozeuse couplée à un spectromètre de masse (Méthode MA.400-DF.1.0). Afin

d'analyser les dioxines et furanes contenus dans les sols entre 15 et 20 g de sol ont été pesés

précisément. Par la suite, une extraction au Soxhlet à l 'aide de toluène pur a été effectuée

pendant une nuit à raison de 3 à 5 cycles par heure, afin de solubil iser les PCDDF. L'extrait

obtenu a ensuite été évaporé à sec dans le but de faire un échange de solvant. Une fois

l 'évaporation terminée, l 'ajout de 20 mL d'hexane a été effectué. L'hexane qui contient les

dioxines et furanes a été évaporé à sec, puis un nouvel ajout de 20 mL d'hexane a été effectué,

puis évaporé à sec. Les échanti l lons ont, par la suite, été repris dans 2-4 mL d'hexane

hautement pur et transférés dans des vials bruns avant d'être passés sur les colonnes de

purif ication.

La préparation des colonnes de purif ication se faisait comme suit.  La première colonne de

purif ication de 20 mm de diamètre intérieur était constituée d'une couche de laine de verre qui

permettait de retenir les autres couches de la colonne. La seconde couche, quant à el le, était

composée de sulfate de sodium anhydre (NazSOq) pour él iminer toutes traces d'eau qui pouvait

provenir des différentes couches de si l ice imprégnée. Les couches suivantes étaient constituées

en alternance de si l ice pure et de si l ice imprégnée à l 'aide des différents produits chimiques.

Les couches de si l ice jouaient non seulement le rôle de f i l tre pour retenir les impuretés, mais

servaient également à la séparation des couches de si l ice imprégnées. La couche de si l ice

imprégnée de nitrate d'argent (1O%p/p qui avait préalablement subi un condit ionnement à

l 'étuve à 1L5"C pendant une nuit) permettait de f ixer la total i té des composés soufrés présents

dans l 'échanti l lon. La couche de si l ice imprégnée d'hydroxyde de sodium 1.,0 M permettait,

quant à el le, de retenir les composés acides présents dans les échanti l lons, tels que les acides

humique ou fulvique. La couche de si l ice imprégnée d'acide sulfurique (aa%p/pl servait,  quant

à el le, à retenir les composés basiques, tel que le PCP. La dernière couche de sulfate de sodium

permettait d'él iminer toute trace d'eau présente dans l 'échanti l lon. Ces différentes couches

sont montrées à la Figure 2.6. Les PCDDF n'étaient pas retenues sur cette colonne, mais étaient

plutôt f ixées sur la seconde colonne.
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4 g Na3SO1

4 g sitcr SOr

1 g siHce aOH

0,75 g silice l$Or

2 g siHce

0r-5 g e

0,5 g siHce
Leine de verre

Figure 2.6 Schéma de la colonne de purification de silices multicouches

La seconde colonne de purif ication de 6 - 7 mm de diamètre intérieur était constituée d'une

couche de laine de verre et d'une couche d'alumine basique (Al2O3) qui avait été préalablement

activée à 600"C. L'alumine activée servait à retenir principalement les PCDDF.

Les colonnes devaient par la suite être condit ionnées avec de l 'hexane, afin qu' i l  n'y ait pas de

bulles d'air entre les couches. l l  était important que celles-ci ne soient jamais asséchées durant

la purif ication. Les échanti l lons concentrés et repris dans 2-4 mL d'hexane étaient passés sur la

première, puis la seconde colonne de purif ication. Le rinçage des vials devait être effectué une

à deux fois, af in de récupérer toute trace de PCDDF. Le l iquide était déposé sur la colonne de

purif ication. L'élution de la première colonne était effectuée avec de l 'hexane pur. Les éluats

étaient recueil l is puis passés sur la seconde colonne de purif ication. L'élution de celles-ci était

effectuée dans un premier temps avec un mélange d'hexane pur, puis avec un mélange

d'hexane et de dichlorométhane à L-2% (v/v), de manière à éluer toutes les impuretés

présentes dans les échanti l lons. Les PCDDF étaient par la suite élués à l 'aide d'un mélange de

dichlorométhane et d'hexane à 5O%. Les éluats étaient conservés dans des micro-vials bruns. l ls

étaient évaporés à sec sous jet d'azote. Des volumes de 50 pL d'étalon interne et des composés

analogues marqués C13ont été ajoutés par la suite. Les échanti l lons ont f inalement été analysés
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par GC/MS. Tous les cert i f icats d'analyse des laboratoires Well ington sont présentés en

Annexe L.

2.6.5 Détermination du pH et des solides totaux

Les mesures de pH ont été réalisées à l 'aide d'un pH-mètre Fisher Acumet (modèle 915) muni

d'une électrode de Cole Parmer avec une cellule de référence Ag/AgCl. Les solides totaux (ST),

quant à eux, ont été mesurés selon la méthode 2540 D de I 'APHA (1999).
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3 RESUTTATS ET DISCUSSION

3.1 Caractérisation des sols

Les quatre sols qui ont été étudiés (G2-9, DRUM, SJB1 et SJB3) proviennent de quatre sites de

stockage de bois traité. Le Tableau 3.1 présente la granulométrie et les caractérist iques

physico-chimiques des quatre sols (G2-9(A), DRUM(C), SJBI(A) et SJB3(D)). La répart i t ion des

différentes fractions granulométriques des sols montre que ce sont les fractions > 0,125 mm

qui constituent la plus grande part ie des sols avec un pourcentage variant de 81 à 96%, alors

que les fractions f ines < 0,L25 mm, constituent seulement 4 à 19% des sols.

Les résultats des analyses indiquent que les teneurs en métaux, en PCP et en PCDDF aux

niveaux de ces sols sont très différentes et variables selon les cri tères génériques de la Poli t ique

de protection et de réhabil i tat ion des terrains contaminés du Québec. Les fractions < 0,125 mm

des sols G2-9(B) et SJBL(A) sont fortement contaminées en As et en PCDDF, avec des teneurs

supérieures au critère D du Règlement sur l 'enfouissement des sols contaminés du MDDEP et

des teneurs en Cu et en PCP supérieures au critère C. La fraction f ine (< 0,125 mm) du sol

DRUM(B) est fortement contaminée en As et en PCDDF (valeurs supérieures au critère D) et

présente une teneur en Cu supérieure au critère C. La fraction < 0,125 mm du sol SJB3(C)

présente des teneurs en As, PCP et PCDDF supérieures au critère D et une teneur en Cu

supérieure au critère C.

Ce tableau montre également que les pourcentages d'argi le (part icules du sol dont le diamètre

est < 2 pm) varient entre 0,81- et3,79% aux niveaux des quatre sols, ceux de l imon (part icules

du sol dont le diamètre est compris entre 2 et 50 pm) varient entre 23,6 et 44,2Yo, et ceux du

sable (part icules > 50 pm) varient entre 54,5 et72,6%. Ces pourcentages d'argi les, de l imons et

de sables ont été déduits de la Figure 3.1 et peuvent nous renseigner sur la texture des quatre

sols. Le sol DRUM(B) présente une texture sableuse, alors que les sols G2-9(B), SJBI(A) et

SJB3(C) sont quali f iés de l imons sableux (Lano, 2OI3l.
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Tableau 3.1 Granulométrie et caractéristiques physico-chimiques des quatre sols étudiés

Sols DRUM(B) G2-e(B) sJBl(A) sJB3(C) Critère C*

Granulométrie
o/o> 12 mm

4 > Y o >  1 2  m m

t > Y o >  4 m m

0,125>%o>Imm

% < 0 , ! 2 5  m m

22,8

23,8

22,5

79,2

71,7

15,3

26,8

t9,4

t9,2

79,2

22,7

2t ,o

39,2

t3,4

3,70

75,6

23,4

27,9

24,3

8,74

Caractéristiques physico-chim iques

Humidi té (%)

Éléments (mglke)
(fraction < 0,125 mm)

As

Cr

Cu

PcP (nelke)

PCDDF (nelke)

6,32

286 !22

374 t 44

559 r73

4,43

11 300

7,60

776 !6

5 7 5 r 8

956 !7

5,95

16 000

r ,46

554 r80

401 r 59

681 r 111

54,7

10 500

7,43

6 5 4 r 8

509 r 29

830 t 11

191

45 800

50

800

500

5

750

Argile(%)

Sable(%)

Limon (%)

3,79

72,6

23,6

r,47

54,5

43,9

0,81

54,9

44,2

r,84

59,3

38,8

Classe texturale Sable Sable l imoneux Sable l imoneux Sable l imoneux
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Le Tableau 3.2 présente les analyses effectuées à l 'aide du granulomètre laser sur la fraction

<O,I25 mm des sols DRUM(B), G2-9(B), SJBl(A) et SJB3(C). l l  faut noter que 50% des part icules

du sol DRUM(B) sont inférieures à L8 pm, alors que 50% des part icules des sols G2-9(B), SJBl(A)

et SJB3(C) sont inférieures respectivement à 36 pm, 38 pm et 31. gm.

Tableau 3.2 Classe granulométrique des quatre sols (fraction < 0,125 mm)

Caractéristiques Unités DRUM(B) G2-s(B) sJBl(A) sJB3(C)

Taille de 10% des particules

Tail le de 50% des particules

Tail le de 90% des particules

3

18

95

pm

lrm

pm

6

36

146

8

38

t27

6

31

r28

La Figure 3.1 représente le diamètre des part icules des quatre sols avant traitement versus le

pourcentage de part icules cumulées et ceci pour les fractions <0,725 mm. Les tai l les moyennes

respectives des sols G2-9(B), SJB1(A), SJB3(C) et DRUM(B) sont de 59 pm, 55 pm, 52 pm et

36 pm.

La répart i t ion granulochimique de l 'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF a été analysée pour

les quatre sols et est présentée au Tableau 3.3. On remarque tout d'abord la présence de

variation dans la répart i t ion granulochimique des différents lots tamisés d'un même sol.

On remarque par la suite que les contaminants sont concentrés majoritairement dans les

fractions les plus fines (fractions < O,I25 mm). En effet, les teneurs en As des fractions

<O,L25 mm des quatre sols sont toutes supérieures au critère D, mis à part le sol SJB3(B), pour

lequel la teneur en As est inférieure au critère D. La contamination des fractions > 0,125 mm

des différents sols, quant à el le, est très hétérogène. Si on prend le cas du sol SJB1(A), on

remarque que les teneurs en As se situent dans la plage C-D uniquement dans la fraction 0,L25

à 1 mm du sol, alors que les teneurs en PCP se situent dans la plage C-D dans toutes les

fractions > 0,L25 mm du sol, mis à part dans la fraction de 4 à 12 mm. L'analyse

granulochimique montre que les fractions f ines des quatre sols sont plus contaminées en

métaux et en PCP que les fractions grossières. Toutes les autres fractions devront être traitées,
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mis à part les fractions grossières supérieures à 12 mm, lesquelles

directement sur site sans traitement préalable en raison de

contaminat ion.

pourront être retournées

leurs faibles niveaux de

I t0 l(x,

Di.mètrc(Iml

Figure 3.1 Distribution granulométrique déterminée par granulométrie laser des quatre

sols avant traitement (fraction < 0,125 mm)

+G2-9 (B) avant trai t€m€nt

- l -SJBI (A) avônt tral lement

s SJ93 (C) avant tr8i tement

-*-  DRUM (8) avant trai tement
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Tableau 3.3 Concentrations des contaminants dans les différentes fractions des sols

As

mclkc

Cr

mclkc

Cu

mglkc

PCP

mslks

DRUM(A) 4-25 mm

1-4 mm

0,125 -1mm

< 0,125 mm

L6,6

57,2 !2.3

84,0 i 0,1

400 r 13

55,0

420 !3

2 4 V  ! 3

564 ! t7

5,00

271 !5

271 !5

1 0 3 0 r 4 0

0,02

0,00

t,54

4,23

DRUM(B) > 1 2 m m

4-I2mm

1-4 mm

0,125-1mm

< 0,125 mm

38,4

37,2

19,5 !1,6

45,3 ! 4,8

286!22

26,0

L34

1 8 3 1 4

1 4 3 r 9

374 ! 44

50,0

61,0

88,01 3,4

1 3 5 1 6

559 r 73

0,36

0,04

0,04

0,23

4,43

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100
s00
2 s00

0,5

5

74

As

mglkc

Cr

mclkE

Cu

mglkc

PCP

mc/kc

G2-e(A) 4-25 mm

1-4 mm

0,125 -1mm

< 0,125 mm

23,8

43,9 ! 6,7

91,9 !0,2

520 !87

10,0

27,0  !5 ,6

69,0 r 1,6

520 i 60

33,0

83,0 I 21,0

1 6 8 r 5

663 I 119

4,66

30.7
? 1  q

46.t

G2-s(B) 4-25 mm

1-4 mm

0,125-1 mm

< 0,125 mm

52,2

70.5 1 3,5

83.8 r  5,3

776 !6

24,0

75,0  t2 ,8

1 5 3 r 8

5 7 5 1 8

98,0

1 3 4 1 8

1 5 8 r 8

9 5 6 1 7

0,15

0,95

0,13

5.95

G2-e(c) > 1 2 m m

4-12 mm

1-4 mm

0,125 -1mm

< 0,125 mm

39,8

49,7

66.4 ! 5,t

98 ,61  3 ,0

527 !35

19,0

22,0

106 r 13

2 9 0 r 6

432 t29

64,0

78,0

123 r  10

t92! 6

625 !42

2,49

4,74

0,73

9,79

22,O

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100
s00
2 500

0,5

5

74
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Tableau 3-3 (Suite) Concentrations des contaminants dans les différentes fractions des sols

As

mElkc

Cr

mclkc

Cu

m$lkc

PCP

mclkc

SJBl(A) >12 mm

4 mm-12 mm

1 - 4 m m

0,125 -1mm

< 0,125 mm

41,8

37,0

34,1r 0,9

52.2 ! 1,7

544 I 80

17,o

16,0

258!2

2 4 7  ! 8

401 r 59

50,0

53,0

67,O ! L,4

89,0 r 0,1

681 i  111

5.03

1,89

6,L7

8.56

54,7

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

2s0

250

800

4 000

100
s00
2 500

0,5

5

74

As

mc/kc

Cr

m9lkc

Cu

mglkc

PCP

mclkc

sJB3(A) > 4 m m

1-4 mm

0,125 -1mm

< 0,125 mm

26,1

25,7 !0,7

30 ,L !0 ,7

297 !8,7

13,0

266 ! 1,5

L98 I  1,3

3031  7 ,0

33,0

55,01 1,6

62,0 !2,5

403 ! 14

L2,9

36,4

64,0

131

sJ83(B) > 4  m m

1-4 mm

0,125-1 mm

< 0,125 mm

13,0

27,0 ! 1,3

33,2 ! 0,6

134 r 15

7,O0

134 r 5,9

128 I 0,0

108 t 12

13,0

49,0 !2,3

59,0 J 0,2

202 r.22

8,03

11,0

16,7

L44

sJB3(C) >12 mm

4 mm-12 mm

1-4 mm

0,125 -1mm

< 0,125 mm

7,33

7,05

7 ,19  !0 ,4

75,0 ! 4,3

664 !7,8

7,00

7,00

7,r9 ! 0,2

66,0 I 3,6

509 r 29

27,0

25,0

7,05 t 0,3

135 I 8,0

830 I  11

2,LO

8.40

18,4

21,3

191

sJB3(D) >12 mm

4 mm-12 mm

L-4 mm

0,125 -1mm

< 0,125 mm

3,64

5,77

17,7 !0,6

27 ,0  ! 2 ,1

636 t 0,7

2,00

5,00

8,00 J 0,9

t!,0 ! 1,2

521 r 0,3

10,0

17,0

41,0 !2,6

58,0 !2,6

937 !0,7

8,52

3,35

77.t

19.5

115

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

zso
800

4 000

100

500

2 500

0,5

5

74
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3.2 Optimisation de l'attrition

Le Tableau 3.4 présente les résultats d'attr i t ion sur les fractions > 4 mm, 1 à 4 mm et 0,125 à

L mm du sol SJB3(A) après une étape et trois étapes d'attr i t ion en présence du surfactant BW à

LTo avec une densité de pulpe (DP) de 40% ST (p/p). l l  présente également les résultats

d'attr i t ion des fractions 1 à 4 mm et de 0,125 à 1 mm du sol G2-9(C) après trois attr i t ions et

cinq attr i t ions réalisées sans surfactant et avec un pourcentage de pulpe de 4O%.

Ainsi, l 'attr i t ion des fractions >0,725 mm du solSJB3(A) avec du surfactant BW après une étape

d'attr i t ion a permis l 'enlèvement de 3 à27% de l 'As, de 0 à 13%du Cr, de 7 à57% du Cu et de

42 à 84% du PCP, alors qu'après trois attr i t ions, des pourcentages d'enlèvement variant de 0 à

26% pour l'As, de 5 à 39% pour le Cr, de O à 24% pour le Cu et de 86 à 94% pour le PCP ont été

obtenus. Les variat ions des rendements d'enlèvement de l 'As et du Cu observées dans le sol

SJ83(A) après une et trois étapes d'attr i t ion peuvent être expliquées par un manque

d'homogénéité de la répart i t ion des contaminants présents dans le sol. Les teneurs en As, Cr et

Cu après une étape d'attr i t ion se situent sous la norme du critère C du MDDEP, alors que les

teneurs en PCP sont restées légèrement supérieures au critère C. Les trois étapes d'attr i t ion ont

permis d'extraire davantage de PCP et d'obtenir des teneurs en As, en Cr, en Cu et en PCP en

dessous du critère générique C pour le sol SJB3(A). Pour le sol G2-9(C), trois étapes d'attr i t ion à

l 'eau sur les fractions de 0,125 à 4 mm ont permis d'obtenir des pourcentages d'enlèvement

variant de 47 à 75% pour l 'As, de 0 à 87% pour le Cr, de 45 à 67% pour le Cu et de 0 à 87% pour

le PCP. Les résultats obtenus suite à cinq étapes d'attr i t ion sur le sol G2-9(C) ont permis d'avoir

des pourcentages d'enlèvement de 60 à 6to/o pour l'As, de 75 à 9I% pour le Cr, de 52 à 55%

pour le Cu et de 0 à 88% pour le PCP. Les teneurs en Cr, Cu et PCP après trois attr i t ions des

fractions du sol G2-9(C) se situent sous la norme du critère C, l 'As est demeuré légèrement

supérieur au critère C. Cinq étapes d'attr i t ion ont permis d'atteindre des teneurs en As, Cr, Cu

et PCP en dessous du critère C dans le cas du sol G2-9(C).
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Tableau 3.4 Comparaison du nombre d'étapes d'attrition sur l'enlèvement des polluants dans les sols SJB3 et G2-9

Traitement

mclkE % mclkc mclkB mclkc

sJB3 (A) > 4 m m

1-4 mm

0,125  -  1mm

Non attrité

Non attrité

Non attrité

26,r

25,7 !O,7

30,7 !O,7

13,0

266 !2

1 9 8 r 1

33,0

55,0 t 1,6

62,0 !2,5

72,9

36,4

64.0

sJ83 (A) > 4  m m

1-4 mm

0,125-1 mm

2r,9

18,8 t 1,3

29,3 ! t ,O

23,6

231!15

279  !O

23,8

34,5 ! I,9

58,0 I 1,3

Attrité 1x

IBW 7%,51= 4O%l

16

27

3

0

13

0

38

57

7

7,49

7.96

70.2

42

78

84

sJ83 (A) > 4 m m

1-4 mm

0,125 -1mm

35,7

18,9 t 0,6

22,3 !0,5

11,0

253 1 13

721!4

42,7

42,0 + t,3

53,5 r  1,0

0 1,38

24 5.03

13 3,87

Attrité 3x
(Bw I%,ST = 4o%l

89

86

94

0

26

26

15

5

39

G2-s(C) 1-4 mm

0,125 -1mm

Non traité

Non traité

56,4 r 5,1

98.6 t 3,0

105 r 13

2 9 0 r 6

123 !9

r92!6

o,73

9,79

G2-e(C) 1-4 mm

0,125-1 mm

Attrité 3x
(SS, ST = 40%)

16,9 r 0,6

51É!2,2

731 t 6,7

37 ,7  ! L ,5

75

47

0

87

40,2 ! L,7 67

1 0 5 1 6  4 5

2,28

7,32

0

87

G2-s(c) 1-4 mm

0,125 -1mm

26,4 !O,8

38,2 !O,4

27,2 ! L,3

27 , r  !  I , r

54,6 !0,6

93,0 r 0,4

Attrité 5x, sans surfactant
(SS, ST = 40%)

60

61

7,04

t,t9

75

91

0

88

55

52

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

2s0

250

800

4 000

100

500

2 500

0,5

5

74

63



Trois étapes d'attr i t ion sans surfactant représentent un bon compromis entre l 'eff icacité de la

solubil isation et le coût de procédé par rapport à cinq étapes d'attr i t ion. Ainsi, trois attr i t ions

sans surfactant seront suff isantes pour traiter de manière eff icace la fraction >O,L25 mm des

quatre sols.

Le Tableau 3.5 présente les résultats des essais d'attr i t ion sur le sol SJBL(A) qui ont été

effectués avec trois étapes d'attrition, en présence de surfactant (BW ou TW80) à L% ou sans

surfactant (SS) avec un pourcentage de pulpe de 40%.

Les résuftats d'attr i t ion sans surfactant ont montré des rendements d'enlèvement de 3 à 7L%

pour l 'As, de 0 à 8I% pour le Cr, de O à 52% pour le Cu et de 75 à 96% pour le PCP. D'un autre

côté, les résultats d'attrition avec 1% de surfactant BW ont révélé des pourcentages

d'enlèvement variant de 9 à 62% pour l'As, de 0 à 80% pour le Cr, de 4 à 47% pour le Cu et de

12 à97% pour  le  PCP.

Lesu r fac tan tTW80àLYo ,quan tà lu i , ape rm is l ' en l èvemen tdegà58%de l 'As ,de0à68%du

Cr, de 15 à 46% du Cu et de 82 à93o/o du PCP. l l  a été décidé de poursuivre les essais d'attr i t ion

avec trois étapes d'attr i t ion sans surfactant, car i l  ne semble pas y avoir l 'ajout de surfactant ne

semble pas avoir d' inf luence sur les rendements d'enlèvement des contaminants inorganiques

(As, Cr et Cu) ou organique (PCP).

Le Tableau 3.6 présente les résultats d'attr i t ion sans surfactant (trois étapes d'attr i t ion) du sol

SJB3(C) avec des pourcentages de pulpe 2O et 4O%. L'attrition avec 409/o de ST permet d'obtenir

des pourcentages d'enlèvement de 0 à59% pour l 'As, de 43 à 74%opour le Cr, de O à84%pour

le Cu et de 37 à62% pour le PCP. L'attr i t ion avec 20%de ST, quant à el le, permet d'obtenir des

rendements d'enlèvement al lant de 1 à 66% pour l 'As, de 56 à 76% pour le Cr, de 0 à 68% pour

le Cu et de 17 à 60% pour le PCP. l l  n'y a donc pas une très grande différence dans les

rendements d'enlèvements du PCP et des métaux entre 20 et40% de ST. Le pourcentage qui

représente donc le meil leur compromis entre le volume requis du réacteur et le rendement

d'enlèvement est donc de 4O%. La poursuite des essais a donc été réalisée avec trois étapes

d'attrition sans surfactant et avec un pourcentage de pulpe de 40%.
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Tableau 3.5 Effets de l'attrition et du surfactant sur l 'enlèvement des polluants dans le sol SJB1

Traitement

m$lkc mclkc m1lkc

sJBl(A) 4-I2mm

1-4 mm

0,125-1 mm

Non attrité

Non attrité

Non attrité

37,O

34 ,1 !O ,9

52.2 ! L,7

16,0

258!2

247  t8

53,0

67,0 ! \,4

89,0 + 0,1

1,89

6.17

8,56

sJBl(A) 4-I2mm

1-4 mm

0,125-1 mm

35,9

t7,4 ! t,o

t5,2+ 7,6

18,6

324 !36

47,O !0,7

Attrité 3x

Sans surfactant (SS)

75

96

96

3

49

7T

0

0

81

0,47

o,28

0,33

6s,1 0

37,6 !2,9 43

43,3 tO,7 52

sJBl(A) 4-12 mm

1-4 mm

0,125-1 mm

Attrité 3x
(BW I%, ST = 40%)

33,7

13,1 t 0,5

2L,6 !0,8

13,7 13

379 tt6 0

49,8 !3,4 80

5t,t

35,6 !2,7

46,9 ! 7,7

9

62

59

4

46

47

L,66

0,19

0,74

t2

97

91

sJBl(A) 4-I2mm

1-4 mm

0,125-1 mm

Attrité 3x
(TW80 1%, S1= 4Q%l

33,6

78,7 t5,5

22, r !7 ,7

r7,t 31

2 8 6 1 3  0

78,2 !7,2 68

44,9

35,9 !2,r

49,9 ! 4,5

15

46

44

9

45

58

o,25

1,08

0,60

87

82

93

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100
s00
2 500

0,5

5

74

65



Tableau 3.6 Comparaison de la concentration de solides sur l'enlèvement des polluants dans le sol SJB3

CuCrSol Fraction Traitement PCP

m$lkE % mclkc o/o m$lkE % mc/k8

sJ83(C) 4-12 mm

1-4 mm

0,125-1 mm

Non attrité

Non attrité

Non attrité

7,05

27,O !3,3

75,0 ! 4,3

7,06

I34  !2

65,8 r 3,6

25,O

49,0 !1,7

1 3 5 r 8

8.40

18,4

2t ,3

sJ83(C) 4-12 mm

1-4 mm

0,125-1 mm

Attrité 3x
(Sans Surfactant (SS),
Sf = 4O%l

3,26

26,9 !0,6

30,5 t 0,4

62

60

37

54

0

59

4,OO 43

34,8 r 0,6 74

30,0 r 1,0 55

4,00 84

50,6 ! 1,7 0

72,O !O,9 47

3,18

7.37

13,5

sJB3(C) 4-12 mm

1-4 mm

0,125 -1mm

Attrité 3x
(Sans Surfactant (SS),
ST  =2O%l

2,39

26,6 !0,9

31,4 !0,6

3,00 57

32,5 !0,7 76

29,3 ! I,4 56

8,00

56,0 !2,2

77,0 !3,O

66

t

58

68

0

43

6,77

15.2

8.57

19

17

60

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100

500

2 500

0,5

5

74

66



Les rendements de solubil isation obtenus après traitement par attr i t ion (une ou plusieurs

étapes d'attr i t ion) semblent variables d'un sol à un autre et d'une fraction granulométrique à

l'autre. Les différences d'efficacité du procédé d'attrition observées entre les différentes

fractions d'un même sol peuvent être dues à l 'hétérogénéité de la contamination,

principalement dans les fractions grossières. Les différences de performances du procédé

d'attr i t ion entre les différents sols étudiés peuvent être dues aux variat ions de composit ion ou

de concentrations init iales de contaminants inorganiques ou organiques entre chacun des sols

ainsi que des interactions sol-contaminants qui peuvent être plus fortes pour certains sols en

raison de la durée de la contamination.

Une fois les paramètres d'attr i t ion optimisés (nombre d'attr i t ion, avec ou sans surfactant,

densité de pulpe), les essais ont été réalisés avec trois étapes d'attr i t ion à l 'eau à 40% de ST

avec 6 kg de sol au l ieu de 2 kg. Les résultats d'attr i t ion présentés au Tableau 3.7 avec 6 kg de

sol ont montré des rendements d'enlèvement al lant de 0 à L8% pour l 'As et le Cr et de 0 à 66%

pour le PCP. L'enlèvement du Cu dans ce cas est nul, cela est dû au fait que les teneurs en Cu

après traitement sont supérieures à cel les avant traitement. Ceci pourrait être expliqué par

l 'hétérogénéité du sol ou à un problème d'échanti l lonnage lors de l 'analyse des métaux après

digestion. Malgré que les rendements d'enlèvement soient modestes, les teneurs en As, Cr, Cu

sont en dessous du critère C, alors que les teneurs en PCP sont demeurées légèrement au-

dessus du critère C.
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Tableau 3.7 Comparaison de la masse initiale de solattrité sur l'en!èvement des polluants dans le sol SJB3

Traitement

melke ms/kg

sJ83(D) 4-I2mm

1-4 mm

0,125 -1mm

Non attrité

Non attrité

Non attrité

5,77

17 ,7  ! 2 ,1

27,0 !0,7

4,97

8,00 r 1,20

11 ,0  10 ,3

L7,3

47,4 + 2,6

57,6 !O,7

3,35

T7. I

19.5

sJ83(D) 4-12 mm

1-4 mm

0,125-1 mm

2,70

17,3 !0,4

26,2 !3,7

4,to

11,0 t 0,1

t2,o !2,4

10,0

55,0 + 4,6

82,0 ! t,9

Attrité 3 x
(2 kg de sol, Sans Surfactant)

53

2

3

18

0

0

42

0

0

8,60

8,44

18.2

0

51

7

SJB3(D) 4- !2mm

1-4 mm

0,125-1 mm

2r,7

I9,2 !7,4

22,2 ! 3,8

18,0

r4,o ! 6,4

9,00 t 4,10

73,0

63,0 !2,O

83,0 r 1,1

Attrité 3 x
(6 kg de sol, Sans Surfactant)

0

0

18

0

0

18

0

0

0

3,57

9.31

6.60

0

46

66

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100

500

2 500

0,5

5

74

68



3.3 Essais préliminaires de lixiviation

Lors des premiers essais de l ixiviat ion, des tests ont été réalisés sur les fractions inférieures à

O,!25 mm des quatre sols en augmentant la concentration de NaOH de 1,0 à L,5 M et la

concentration en BW de 0,5 à 3,0%. Les résultats de solubil isation des contaminants sont

présentés au Tableau 3.8.

On remarque qu'en uti l isant des concentrations plus élevées en soude et en BW, la

solubil isation des contaminants augmente dans les quatre sols étudiés. En effet, en augmentant

la concentration en BW, le pourcentage d'enlèvement des contaminants dans les quatre sols

varie de 78 à 9I% pour l'As, de 39 à 66% pour le Cr, de 65 à 82% pour le Cu et de 52 à 99% pour

le PCP. L'augmentation de la concentration de soude de 1,0 M à 1,5 M en présence de 3% de

BW permet, quant à el le, d'obtenir des pourcentages d'enlèvement pour le sol SJB3(C) de 96%

pour l'As, de 69% pour le Cr, de 88% pour le Cu et de LOO% pour le PCP. Ces résultats sont

conformes à ceux de Reynier (2013) qui avait remarqué une augmentation de la solubil isation

de l 'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF dans les trois sols (SJBI, SJB3 et G2-9) suite

l 'augmentation de la concentration en NaOH de 0,5 à 0,75 M et de la concentration en BW de 2

à 3%. En effet, la l ixiviat ion basique des sols à l 'échelle laboratoire en présence de 3% de

surfactant BW et de 0,75 M de NaOH permet de solubil iser l 'As, le Cr, le Cu et les PCP avec des

rendements moyens respectifs de 83, 42, 67 et 97Yo, versus des rendements d'enlèvements

moyens dans les sols à l'échelle pilote de 80% pour l'As, de 48% pour le Cr, de 66% pour le Cu et

de 98% pour les PCP avec 3% de surfactant BW et avec 1M de NaOH. La l ixiviat ion chimique à

1 M de NaOH et en présence de surfactant BW à 3% a permis une bonne solubil isation de l 'As.

Cependant, les teneurs en As dans les sols G2-9(C), G2-9(A) et SJB3(C) sont restées supérieures

au critère C en raison de la forte contamination init iale des sols en As. Seule la teneur en PCP du

sol SJBl(A) est restée légèrement supérieure au critère C après traitement par l ixiviat ion

basique. Ceci pourrait être expliqué par un problème dans les analyses. Pour la réalisation des

essais en mode contre-courant sur le sol SJB3, les condit ions expérimentales ont été f ixées à t =

2h,T = 80oC, DP = LOo/o (p/p), INaOH] = 1,0 M, [BW] = 3%o ) afin de solubil iser eff icacement les

métaux, le PCP et les PCDDF à un coÛt raisonnable.

69



Tableau 3.8 Essais préliminaires de lixiviation basique sur les sols DRUM, SJBI, G2-9 et SJB3

Traitement

mclkc
DRUM(A) < 0,125 mm Non traité

LB (1M NaOH,0,5% BW)

400 t 13

86.3 r 0,3

564  !77

6 5 3 i 8

to34 ! 44

876 t12 15

4,23

0,83

< 0,125 mm Non traité

LB (1M NaOH,0,5% BW)

LB (1M NaOH,3% BW)

286 t22

78.2 ! 14

29,8 !2, r

374 ! 44

240 !17

168 I 10

559 r 73

2 1 7  ! 1 6

I49 !73

4,43

61 0,62

73 2,72

73

90

86

52

36

55

sJBl(A) < 0,125 mm Non traité

LB (1M NaOH,0,5% BW)

LB (1M NaOH,3% BW)

5rt4 r 80

50,6 !2,7

33,7 !2,3

401 r 59

1 3 7 1 8

1 9 6 1 6

681 r  111

1 8 0 1 8

I 7 4  t 3

54,7

74 1,95

74 5.48

91

94

96

90

66

51

G2-s(c) < 0,125 mm Non traité

LB (1M NaOH,3% BW)

527 !35

1 1 5 r 0

432 !28

263 ! 46

625 ! 42

233 r 35

21,9

0,09 10063

G2-e(A) < 0,125 mm Non traité

LB (1M NaOH,3% BW)

520 !87

99,4 !0,2

520 r 60

286 !20

663 r 119

234 ! 764581

46,7

0,60

sJ83(B) < 0,125 mm Non traité

LB (1M NaOH,0,5% BW)

134 r 15

96É1 11,0

108 r 12

222!29

202!22

239 r 35

I44

t,26

sr83(c) < 0,125 mm Non traité

LB (1M NaOH,3% BW)

LB (1,5 M NaOH,3% BW)

6 6 4 r 8

62,9 !3,9

28,2 ! 5,8

509 r 29

t75  !7

160 r 12

830 r 11

146 !2

98,0 r 6,5

191

82 1,09

88 O,78

91

95

66

69

99

100

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100
s00
2 500

0,5

5

74
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3.4 Essais de lixiviation en mode contre-courant

Afin d'évaluer la possibi l i té d'applicabil i té du procédé de décontamination des sols en mode

contre-courant sur la fraction < 0,L25 mm avec recirculation des eff luents après traitement, des

essais ont été réalisés sur le sol SJB3(D) dont la contamination init iale est de 664 mg As/kg,

509 mg Cr/kg,830 mg Cu /kg et 191 m9/ kg PCP. La décontamination en contre-courant avec

recirculation des eff luents consiste à réuti l iser les eff luents issus de la remédiation de la boucle

X pour le traitement du sol de la boucle X+L comme présenté dans la section 2.5. Étant donné

que les eff luents sont réintroduits dans le procédé pour une autre boucle de décontamination,

une accumulation des contaminants dans les eff luents ainsi qu'une perte d'eff icacité

d'extraction des contaminants dans ces sols peuvent être envisagées tout au long des 1-0

boucles de décontamination

3.4.1 Évolution des teneurs en contaminants inorganiques dans les effluents du sol SJB3 (D)

La Figure 3.2 i l lustre l 'évolution des teneurs en arsenic dans les eff luents issus des première,

deuxième et troisième étapes de décontamination : L7, L2 et [3, ainsi que de l 'étape de rinçage

du sol SJB3(D) en fonction des L0 boucles de remédiation. Cette f igure met également en

évidence les teneurs en arsenic après traitement (L1P) des eff luents issus de la première étape

de l ixiviat ion (tI) par coagulation-précipitat ion à pH = 7, à l 'aide du sulfate ferr ique.
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Figure 3.2 Concentration en As dans les eaux de lavage et de rinçage du sol SJB3(D)

Ces résultats mettent en évidence une accumulation de l 'arsenic dans les trois l ixiviats entre les

boucles 1 et L0 avec des concentrations en arsenic variant respectivement de 33 à L20 mg/L

(tJ ), de L6 à 65 me/L (L2l et de 8 à 24 mg/L (t3). Le traitement par précipitation-coagulation des

eff luents issus des premières étapes de l ixiviat ion, quant à lui,  permet d'obtenir des

concentrations en arsenic variant de 0 à 5 mg/1.

Des évolutions similaires sont observées concernant les concentrations en chrome (Figure 3.3)

et en cuivre (Figure 3.4) pour 17, 12, [3 et R entre les boucles 1 à 10 du sol SJB3(D). Les

concentrations en chrome mesurées dans les [1 précipités des 10 boucles varient de 0 à

4mg/L, alors que celles du cuivre varient de 3 à 25mg/L. Les résultats montrent que le

traitement par coagulation-précipitat ion est eff icace sur l 'enlèvement de l 'arsenic et du chrome

pour les 11 des boucles. Cependant, les teneurs f inales en arsenic dans 8 des 10 boucles sont

supérieures à la norme de rejet à l 'égout de l 'arsenic qui est de 1 mg/1, alors que le traitement
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par coagulation s'est montré peu eff icace dans l 'enlèvement du cuivre avec des teneurs f inales

> 5 mgl1.
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Figure 3.3 Concentration en Cr dans les eaux de lavage et de rinçage du solSJB3(D}
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Figure 3.4 Concentration en Cu dans les eaux de lavage et de rinçage du sol SJB3(D}

3.4.2 Évolution des teneurs en métaux dans tes sols en fonction des boucles de

décontamination

La Figure 3.5 représente les teneurs résiduelles en métaux mesurées dans le sol SJ83(D) en

fonction des boucles de décontamination. Les teneurs en contaminants métal l iques semblent

augmenter de façon progressive jusqu'à la 4è'" boucle, puis semblent se stabil iser lors des

boucles qui suivent. On remarque une légère baisse des contaminants résiduels de la boucle 8 à

la boucle 10. Cette baisse est expliquée par le fait  que les [1 précipités des dernières boucles

ont été di lués par 30% d'eau fraîche, ceci af in de démontrer qu'au fur et à mesure des boucles,

les l ixiviats devenaient très chargés en contaminants, ce qui a provoqué une perte d'eff icacité

d'extraction des contaminants du sol. Une simple di lut ion des eff luents des [1 précipités
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permettrait d'améliorer les rendements d'enlèvement au niveau du sol SJB3(D). On remarque,

dans ce cas, que le mode contre-courant avec recirculation des eaux du sol SJB3 est

opérationnel pour au moins trois ou quatre boucles, i l  nécessiterait par la suite un changement

des eaux du procédé pour qu'il n'y ait pas de perte d'efficacité d'extraction des contaminants.

Figure 3.5 Teneurs finales en métaux pour le sol SJB3(D! après traitement en contre-

courant

La Figure 3.6 représente les pourcentages d'enlèvement des métaux pour le sol SJ83 (D) en

fonction des boucles de décontamination. Les pourcentages d'enlèvement de l'arsenic varient

de 64 à 95% tout au long des 10 boucles, alors que ceux du cuivre varient de 38 à 95%. Les

pourcentages d'enlèvement du chrome, quant à eux, deviennent nuls au bout de la 4èt" boucle,

Èt

È 8(x,
Ê
Ê
o
6

I eoo
o

E
|q

!

a tloo
E
o
.E
E
tû

Ë 2oo
ù

"1$1i.;$1$X5gi1i-";$g,-.{"-d

75



mais cela ne représente pas un problème dans notre cas de contamination, car les teneurs en

chrome au niveau sol SJ83(D)sont inférieures au critère C.
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Figure 3.6 Rendements d'enlèvement des métaux pour le sol SJB3(D) après traitement en

contre-courant
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3.5 Essais complets de décontamination des sols

Des essais complets de décontamination ont été réalisés sur les sols DRUM(B), G2-9(B), SJBl(A)

et SJ83(C). Les fractions > 0,125 mm ont toutes été attr i tées trois fois sans surfactant à 40%

(p/p), exceptées pour les fractions > L2 mm des sols qui ne nécessitaient pas de traitement

préalable. Les fractions < 0,L25 mm, quant à el les, ont subi une l ixiviat ion chimique avec 1,0 M

de NaOH en présence de surfactant BW à 3% avec une densité de pulpe f ixée à IO% (p/pl.

Chaque l ixiviat ion basique comprend trois étapes de l ixiviat ion (t = 2 h, T = 80"C) et une étape

de rinçage à l 'eau (t = L5 min).

Le Tableau 3.9 représente le bi lan de décontamination du sol DRUM(B). Les teneurs init iales en

arsenic et en PCDDF de ce sol sont supérieures au critère C. On remarque dans ce cas que les

teneurs en métaux et en contaminants organiques de la fraction > 0,L25 mm qui représentent

77% de ce sol respectent le cri tère C avec ou sans étapes d'attr i t ion. La fraction < 0,1-25 mm,

quant à el le, présente des teneurs init iales en arsenic et en PCDDF > critère D. Cette fraction qui

représente L2% est considérée comme étant une matière résiduelle dangereuse. À l 'aide du

procédé de décontamination complet, on obtient des teneurs en As, en Cr, en Cu et en PCP en

dessous du critère C, mais les teneurs en PCDDF demeurent > au critère C. Les boues d'attr i t ion

et les boues de l ixiviat ion générées par le procédé de décontamination représentent

respectivement 12 et4% du sol.

Le Tableau 3.10 représente le bi lan de décontamination du sol G2-9(B). Les teneurs init iales en

arsenic et en PCDDF de ce sol sont supérieures au critère C. La fraction > 0,1"25 mm représente

dans ce cas89% du sol, alors que la fraction <O,I25 mm représentet1% du sol. Le procédé au

complet permet d'obtenir des teneurs en As, Cr, Cu et PCP < au critère C, alors que les teneurs

en PCDDF demeure encore > au critère C. Les boues d'attr i t ion et les boues de l ixiviat ion

générées par le procédé de décontamination représentent respectivement 33 eI3% du sol.

Le Tableau 3.1-L montre le bi lan de décontamination du sol SJB1(A). Les teneurs init iales en

arsenic et en PCDDF de ce sol sont supérieures au critère C. La fraction > 0,125 mm représente

dans ce cas96% du sol, alors que la fraction <O,L25 mm représente seulement 4% du sol. Le

procédé au complet permet d'obtenir des teneurs en As, Cr, Cu, PCP et en PCDDF en dessous du
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critère C. Les boues d'attr i t ion et les boues de l ixiviat ion générées par le procédé de

décontamination représentent respectivem ent 79% et t% du sol.

Le Tableau 3.1-2 expose le bi lan de décontamination du sol SJB3(C). Les teneurs init iales en

arsenic et en PCP de ce sol sont supérieures au critère C, alors que les teneurs en PCDDF sont

supérieures au critère D. La fraction > 0,L25 mm représente dans ce cas 87% du sol, alors que la

fraction < 0,L25 mm représente t3% du sol. Le procédé de décontamination au complet abaisse

les teneurs en PCP et en PCDDF en dessous du critère D. Les boues d'attr i t ion et les boues de

lixiviation générées par le procédé de décontamination représentent respective ment L2% et 4%

du sol .

La recomposit ion de la fraction >0,L25 mm des quatre sols après traitement par attr i t ion a

donc permis d'obtenir des pourcentages d'enlèvement variant de 22 à 43% pour l 'As, de 0 à

L3% pour le Cr, de 23 à 46% pour le Cu, de 0 à 85% pour le PCP et de L7 à 64% pour les PCDDF.

Ces rendements d'enlèvement sont modérés, mais sont souvent suff isants pour la

décontamination de la fraction >0,725 mm des quatre sols. Cette fraction représente de 86 à

96% du sol .

La l ixiviat ion basique des fractions < 0,1-25 mm accompagnée du surfactant BW, quant à el le, a

montré de bons rendements sur l 'enlèvement des contaminants des sols (87 à 95% pour l 'As,

50à72% pour  le  Cr ,73à84% pour  le  Cu,52à99,9% pour  les PCP) pour  l 'ensemble des so ls

étudiés. Concernant les PCDDF, les performances d'enlèvements sont plus l imitées avec des

rendements de solubil isation variant de 26 à 74% pour l 'ensemble des sols. Les PCDDF

constituent, en effet, un défi important de décontamination car ceux sont les contaminants les

plus diff ici les à traiter pour l 'ensemble des fractions, mais plus part icul ièrement dans les

fractions f ines des sols. Les rendements de solubil isation des contaminants pourront

probablement être améliorés en modif iant certains paramètres de la l ixiviat ion chimique, tels

que le ratio sol ide/l iquide, le nombre de lavages, le temps de l ixiviat ion ou bien la quantité de

soude ou de surfactant. l l  serait également intéressant d'essayer d'autres surfactants qui

pourraient peut-être avoir une inf luence sur l 'enlèvement des PCDDF.
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Tableau 3.9 Bilan de décontamination du sol DRUM(B)

Fraction Traitement As

(me/kg)

Cr

(melkc)

Cu

(mc/ks)
PCP

(mclkc)
PCDDF Masse sèche

(nelke) (ksltst)

> 1 2 m m

0,125 - 12 mm

< 0,125 mm

Non traité

Non traité

Non traité

38,0

34,0

286

26,0

153

374

50,0

92,0

559

0,36

0,09

4,43

520

11300

230

650

120

ln i t ia  I 65.0 150 138 0,68 1 690 1 000

> 1 2 m m

0,125 -12 mm

<0,125 mm

A T 3 x 4 0 % S T

LB (1 M NaOH,60 g BW)

38,0

26,0

30,0

26,0

133

168

50,0

63,0

749

0,36

0,05

2,12

332

7440

230

535

79

Final (sol traité reconstitué) 30,0 67,O 0,33 908 845

Boues AT

Boues LB

69.0

975

247

964

229

1 690

0,31

7r.7

1 400 115

23400 33

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

2s0

250

800

4 000

100
s00
2 s00

0,5

5

74

15

750

5 000
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Tableau 3.10 Bilan de décontamination du solC2-9(B|

Fraction Traatement As

(melkc)

Cr

(melke)

Cu

(mc/ke)
PCP

(me/kc)
PCDDF Masse sèche

(nclkc) (ksltst)

0,125-25 mm

< 0,125 mm

Non traitée 64,0

776

67,0

575

r23

956

0,36

5.95

2490 890

16 000 110

l n i t ia l t42 t23 275 0,98 3 980 I 000

0,125 25 mm

< 0,125 mm

A T 3 x , 4 0 % S r

LB (1 M NaOH, 60 g BW)

37,O

99.0

87,0

286

67,0

234

1,18

0,60

2 060 561

11 900 87

Final (sol traité recomposé) 45,0 90,0 L,T1 3 380 648

Boues AT

Boues LB

110

2 550

32,0

L280

219

2820

0,00

20,0

3 220

24200

329

30

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100
s00
2 500

0,5

5

74

15

750

5 000
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Tableau 3.11 Bilan de décontamination du solSJBl(A)

Fraction Traitement As

(mclkc)

Cr

(mclkcl
Cu

(mglkcl

PCP

(melkc)
PCDDF Masse sèche

(nelks) (ksltst)

> 1 2 m m

0,125 - 12 mm

< 0,125 mm

Non traité

Non traité

Non traité

42,0

38,0

544

t7,o

186

40r

60,0

67,O

681

5,03

2,75

55.0

1 080

10 500

230

730

40

In i t ia l 59,0 1s6 90,0 4,93 t270 1 000

> 1 2 m m

0,L25-t2mm

<0,125 mm

A T 3 x 4 0 % S T

LB (1 M NaOH, 60 g BW)

42,0

22,O

33,0

t7,o

195

196

60,0

46,0

774

5,03

0,33

22.3

387

2780

230

s36
30

Final (sol traité recomposé) 28,0 55,0 2,52

Boues AT

Boues LB

84.0

1 900

163

930

I25

2020

7,78

t40

3 000 794

30 800 11

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

2s0

250

800

4 000

100

500

2 500

0,5

5

74

15

750

5 000
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Tableau 3.12 Bilan de décontamination du solSJB3(C|

Fraction Traitement As

(mclke)

Cr

(melkc)

Cu

(mc/kc)
PCP

(melke)
PCDDF Masse sèche

(nclkc) (keltst)

> 1 2 m m

0,125 - 12 mm

< 0,125 mm

Non traité

Non traité

Non traité

7,OO

28,0

6æ

7,OO

25,0

509

27,O

53,0

830

4,32

LL,8

191

8 900

45 800

90

776

134

ln i t ia l TIT 88,0 r5 ) 35,2 13 100 1 000
> 1 2 m m

0,125-t2mm

<0,125 mm

A T 3 x 4 0 % S T

LB (1 M NaOH, 60 g BW)

7,OO

19,0

31,0

7,OO

22,0

74t

27.O

4t,o

I29

3 zto
15 400

90

655

95

4,32

7,92

o,28

Final (sol traité recomposé) 19,0 34,0 49,O 6.67 4 240 839

Boues AT

Boues LB

73,0

2 350

42,0

1 500

119

27LO

32.8

699

39 520 721

128 000 37

Critère B

Critère C

Critère D

30

50

250

250

800

4 000

100

500

2 500

0,5

5

74

15

750

s 000
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3.6 Étude technico-économique du procédé de décontamination des sols

Un progiciel a été développé sur le logiciel Microsoft Excel af in d'évaluer les coûts

d'exploitat ion de la f i l ière de décontamination sous différentes condit ions d'opération et de

marché. Ce modèle comprend plus de 260 variables d'entrée permettant de définir les

caractérist iques des sols à l 'étude, les étapes de traitement à considérer, les paramètres de

marché et d'exploitat ion, les paramètres de capital isation, les paramètres opératoires, etc. Une

fois définis, les paramètres d'entrée sont uti l isés pour établir les bi lans massiques et

volumiques, le dimensionnement des équipements (unité mobile de décontamination), le coût

d'acquisit ion des équipements, les coûts en capitaux, les coûts en main-d'æuvre, les coûts en

produits chimiques, les coûts en électr icité et en carburants, les coûts de gestion (transport et

disposit ion) des sous-produits et extrants du procédé et les autres coûts directs (entretien et

réparation, matériaux courants, frais de laboratoire, brevets et redevances, etc.). Les frais

indirects et généraux (administration, avantages sociaux et marginaux, assurances et taxes,

marketing et ventes, R&D) et les coûts du service de la dette (amortissement et

remboursement des intérêts) sont également calculés par le modèle.

Ce progiciel a été uti l isé pour évaluer quatre scénarios de décontamination correspondant au

traitement des quatre sols à l 'étude (DRUM, G2-9, SJBL et SJB3). Selon les teneurs init iales en

contaminants dans ces sols, les échanti l lons DRUM(A), G2-9(B) et SJBI(A) devraient être

considérés comme étant des sols se situant entre les cri tères de quali té des sols C et D (C-D),

alors que le sol SJB3 est contaminé au-delà du critère D (SJB3(C) >D).

3.5.1 Schéma de procédé

La première étape à réaliser lors d'une évaluation technico-économique d'une f i l ière de

traitement est d'élaborer un schéma de procédé complet décrivant l 'ensemble des étapes de la

f i l ière et identif iant l 'ensemble des intrants et des extrants. Les intrants comprennent le sol à

traiter, les eaux du procédé, les produits chimiques, etc. Les extrants comprennent le sol traité,

les eff luents f inaux, ainsi que les sous-produits de traitement (boues métal l iques, etc.). l l  est

également important d' identif ier sur le schéma les eaux du procédé recyclées à l ' intérieur du
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procédé de remédiation. La Figure 3.7 présente le schéma du procédé d'attr i t ion sur le solSJB3,

alors que la Figure 3.8 représente le schéma du procédé de l ixiviat ion basique sur le même sol.

3.6.2 Définition des conditions opératoires et d'exploitation

À des f ins de comparaison, les scénarios de décontamination des quatre sols ont été considérés

dans des condit ions les plus similaires possibles et pour deux options de traitement; une avec

traitement par l ixiviat ion basique de la fraction < 0,125 mm et l 'autre, sans traitement par

l ixiviat ion chimique. Tous les scénarios comprennent une séparation par tamisage humide des

sols en trois fractions : > l-2 mm,0,125 à L2 mm, <O,I25 mm. La fraction grossière > 12 mm est

considérée non-contaminée (cri tère B-C), alors que la fraction intermédiaire (0,125 à 12 mm)

est traitée par attr i t ion sans surfactant (3 x 20 min, ST = 4O%).La fraction de sol traitée par

attr i t ion est considérée comme des sols B-C dans les cas des sols DRUM et SJBL et comme des

sols C-D dans les cas des sols G2-9 et SJB3 ce qui permet tout de même de diminuer fortement

le coÛt de gestion. Les boues d'attr i t ion sont placées dans la catégorie des matières résiduelles

organiques dangereuses. La fraction f ine (< 0,125 mm) est soit traitée par l ixiviat ion chimique (3

x120min ,ST= tO%o,T=80oC,  1 ,0MNaOH(é tape3seu lemen t ) , 3gBW/L ( t r o i sé tapes )  - 1

étape de rinçage de 1-5 min, ST =2O%ol, soit considérée comme des MRD organiques. Pour des

fins de simplif ication, les sols traités par l ixiviat ion chimique sont considérés comme étant dans

la catégorie C-D, alors que les boues de précipitat ion sont placées dans la catégorie des MRD

métall iques. La production de boues métal l iques est estimée à 273 kg/tst de sol l ixivié. Ces

résidus sont séchés thermiquement à 95% ST avant leur transport et él imination.

En ce qui concerne les autres différences entre les scénarios, les paramètres suivants ont été

uti l isés lors des simulations : les proport ions de sol > 12 mm étaient de 23,O%o, L2,7yo,23,O% et

9,0% respectivement, pour les sols DRUM(B), G2-9(B), SJ8L(A) et SJB3(C). Les proport ions de sol

entre 0,125 et 12 mm étaient, quant à el les, de 65,0% (DRUM(B)), 76,3% (G2-9(B)), 73,0%

(SJB1(A)) et77,6% (SJB3(C)). Finalement, la fraction f ine (< 0,125 mm)constituaitI2,O%,LL,Oyo,

 ,O%ôetL3,4% respectivement, des sols DRUM(B), G2-9(B), SJBl(A) et SJB3(C). Les quantités de

boues d'attr i t ion produites variaient également selon les sols, soient 5,syo, 10,Oyo, 8,Oyo eT 5,OYo

en masse sèche des sols attr i tés respectivement pour les sols DRUM(B), G2-9(B), SJBI(A) et
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SJB3(C) et ce, pour le total des trois étapes d'attr i t ion considérées lors des simulations avec

lixiviat ion chimique. Pour les scénarios sans l ixiviat ion, les proport ions de boues d'attr i t ion sont

plutôt de LL,SYo, 2L,O%o, tz,O% et LO,So/o respectivement, pour les sols DRUM(B), G2-9(B),

sJBl(A) et SJB3(C).

Au niveau des paramètres d'exploitat ion de base, tous les scénarios t iennent compte d'une

capacité de traitement de 100 tst sol/r,  ainsi que d'une période d'opération de 350 j/an à

raison de 8 h/jr. Un facteur d'efficacité d'opération de 90% a été utilisé avec un facteur de

sécurité sur le dimensionnement des équipements de 2O%. Les paramètres de marché uti l isés

sont un taux d' inf lat ion annuel de 2%, un taux d' intérêt annuel de 5o/o, un taux d'escompte

annuel de 6yo, un taux d' imposit ion sur les revenus de 3Ùyo, un taux d'échange de

1-,00SCan/SUS et un indice d'actualisation Chemical Engineering Plont Cost lndex de 568,3 (en

date du L mars 2013). Les paramètres de capital isation pris en compte sont une période

d'amortissement et une durée de vie des équipements de 10 années et un fonds de roulement

de 15% des coûts fixes en capitaux.

Le Tableau 3.13 montre un exemple de tableau comprenant les condit ions opératoires du

modèle économique de traitement du sol SJB3(C) incluant la l ixiviat ion chimique de la fraction

fine.
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Figure 3.7 Diagramme du procédé de décontamination de sol par attrition des fractions > Q125 pm



Figure 3.7 (Suite) Diagramme du procédé de décontamination de sol par attrition des fractions > 0,125 pm
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Figure 3.8 Diagramme du procédé de décontamination par lixiviation des fractions < t25lrm des sols
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Figure 3.8 (suite! Diagramme du procédé de décontamination par laxiviation des fractions < I2S pm des sols
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Figure 3.8 (suite) Diagramme du procédé de décontamination par lixiviation des fractions < tz' Fm des sols
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Tableau 3.13 Conditions opératoires du modèle économique de traitement du solSJB3(C)

Étapes de traitement

d'exploitation de base

Site contaminé
Période d'opération
Caoacité de traitement de I'usine
Période d'opération quotidienne
Temps de fonctionnement des équipements
Facteur d'efficacité d'ooération
Facteur de sécurité sur le dimensionnement
Revenus de traitement de sol

Paramètres de manhé
Taux d'inflation annuel
Taux d'intérêt annuel
Taux d'escompte annuel
Taux d'imposition sur le revenu
Taux d'échange
Chemical Engineering Plant Cost Index
aramètres de capitalisation
Période d'amortissement
Durée de vie des équipements
Coûts direcs

Équipements
lnstallotion et isolation des équipements
I n stru m e ntotio n et contrô le
Conduites et tuyouterie
Système électrique

Bâtiments de procédés et services
Aménagement du terrain
Facilités et services
Acquisition du terrain
Taxes sur les équipements

Coûts indirects
Ingénierie et supervision
Dépenses de construction

Frais de gestion de construction
Frais contingents

Fonds de roulement

Valeurs Unités

jrs/an

tst/jr
hlf
min/h
Yo

%

S/tst

%lan
%lan
Yolan
% des revenus bruts
Sus/Scan
l mars 2013

années
années

% équipements livrés
% équipements livrés
% équipements livrés
% équipements livrés
% équipements livrés
% équipements livrés
% équipements livrés
% équipements livrés
% équipements livrés

% équipements livrés
% équipements livrés

% capital (directs + indirects)
% capital (directs + indirects)

% coûts fixes en capitaux

SJ83
350
200
8
60
90
20
350

2,0
5,0
6,0
30
1,00
s58,3

10
10

20
5
10
10
7,5
3
15
0
15

15
10

3
10

15



Tableau 3.13 (Suite) Conditions opératoires du modèle économique de traitement du sol

sJ83(C)

Étapes de traitement

directs d'opération
Matériaux bruts (produits chimiques!

Acide sulfurique (HrSOo)

Surfactant
Hydroxyde de sodium (NaOH)

Chaux inerte (Ca(OH)r)

Sulfate ferrique

Polymère
Agent moussant
Chlorure de sodium (NaCl)

Main d'euvre d'opération
Coût unitaire
Supervision

util i tés
Coût unitaire de l 'électricité

Coût unitaire de I 'eau de procédé

Coût unitaire du gaz naturel
Gestion des sols et concentrés

Coût unitaire de chargement des camions
Coût unitaire de transport par camion
Distance de transport
Déchets réguliers
Sol non-contominé ( <B )
Sol non-contaminé (B-C)

Sols contominés (C-D)

Sols contaminés ( >D)

Déch ets d o n g ere u x o rg o n iq u es
Déch ets d a n g e re u x méto lliq u es

Coût unitaire d'enfouissement ou traitement
Déchets réguliers
Sol non-contominé ( <B )
Sol non-contominé (B-C)

Sols contaminés (C-D)

Sols contominés ( >D)

Déch ets d a n g e re u x o rg o n iq u e s
Déch ets d o n g ere u x m éta lliq u es

Entretien et réparation
Matériaux courants
Frais de laboratoire
Brevets et redevances

5/kc
$/ke
$/ke
$/ke
$/kg Fer(5oo),

S/kc
S/ke
5/ke

SCan/h
% M.O. opération

SCan/kWh

SCan/m3
SCan/M Btu

SCan/t
SCan/t/km

km
km
km
km
km

km
km

SCan/t
Scan/t
Scan/t
SCan/t

Scan/t
Scan/t
SCan/t
% coûts fixes en capitaux/an
% coûts fixes en capitaux/an
% M.O. opération

SCan/tst

Valeurs Unités

0,08

1,00

0,50

0,14

0,20

7,W
2,N
0,05

25
20

0,07

0,50
3,50

2,5
0 1 5

50
50
50
50
50
50
50

60
0
0
I20
500
500
s00
2,@
0,75
20
0,00



Étapes de traitement Valeurs Unités

Coûts indirects et généraux

Déoenses admini strat ion

Avantages sociaux et marginaux

Frais généraux

Assurances et taxes

Marketing et ventes

Recherche et développement

15

zz
' 3 0

3,0
t 

2,0
2,5

% M.O. opération et supervision

% M.O. opération et supervision

% M.O. opération et supervision

% coûts fixes en capitaux/an

% coûts totaux

% coûts totaux

Tableau 3.13 (Suite) Conditions opératoires du modèle économique de traitement du sol

sJ83(Cl
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3.6.3 Bilans massiques et volumiques

L'étape suivante consiste à calculer les bi lans massiques et volumiques pour chacun des

intrants et des extrants du procédé de remédiation et ceci en préparant une table de bi lan

massique et volumique servant aux calculs des éléments suivants pour chacune des étapes du

procédé :

.  Vo lume (L ) ;

o  Masse humide (kg) ;

o poids sec (kg) ;

o Solide totaux (% p/pl ;

o Densité (kell).

Le bi lan est généralement généré pour un volume ou une masse spécif ique de matrice traitée.

Dans le cas de remédiation des sols, le bi lan est généré pour une tonne sèche de sol à remédier.

Ce chiffr ier doit se terminer par un calcul du bi lan des volumes, des masses humides et des

poids secs afin de s'assurer que les valeurs obtenues sont comprises entre 85 et 115% .Une

valeur de L00% est recherchée. Le Tableau 3.1-4 représente les bi lans massiques et volumiques

pour chaque étape du procédé de remédiation du sol SJB3(C) incluant la l ixiviat ion chimique de

la fraction fine.
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Tableau 3.14 Bilans massique et volumique pour chaque étape du procédé sur le sol SJB3(C)
avec LB

Étapes Code Volume Masse
humide

(kc h)

Poids
sec

(kc s)

Solides
totaux

Vplpl

Densité

(kelr)(L)

Sol contaminé SOLl 475 IILL 1000 90,0 2,34

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

ATT21 L446

EAU21 -13,0

suR21 0,00

TAM21 L445

FRF21 72,3

FRG21 283

ETR21 1090

1940

-13,0

0,00

1940

97,0

752

1090

776

0,00

0,00

776

38,8

737

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

98,0

0,00

L,34

1,00

1,00

t,34

L,34

2,66

1,00

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

Ar122 L373

EAU22 118

suR22 0,00

TAM22 1373

FRF22 68,7

FRG22 332

ETR22 973

1843

118

0,00

1843

92,L

778

973

737

0,00

0,00

737

36,9

700

0,00

40,0

0,00

100,0

40,0

40,0

90,0

0,00

t,34

1,00

1,00

L,34

1,34

2,34

1,00

Attrition

Eau de procédé

Su rfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Sol traité par attrit ion

Eau de tamisage recirculée

ATT23 1305

EAU23 2,69

suR23 0,00

TAM23 1305

FRF23 65,3

FRG23 408

sAT21 408

ETR23 832

t75t

2,59

0,00

t75t

87,5

832

832

832

700

0,00

0,00

700

35,0

665

665

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

80,0

80,0

0,00

L,34

1,00

1,00

L,34

r,34

2,O4

2,04

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

Effluent f inal d'attrit ion

cEN21 206

cNT21 138

cuc21 57,9

cAT21 67,9

EFA21 0,00

277

138

138

138

0,00

tLt

0,00

ITI

111

0,00

40,0

0,00

80,0

80,0
-22,2

t,34

1,00

2,04

2,04

1,00

Lixiviation LlX81

Effluent de l ixiviation CNT82

Surfactant SUR81

Séparation S/L CEN81

Effluent de l ixiviation CNT81

Fraction solide de l ixiviation CUC81

1255

1151

3,76

1258

1195

63,6

1340

1096

3,76

L344

1195

I49

134

54,3

3,76

138

3,76

134

10,0

4,95

100

L0,2

0,32

90,0

1,068

0,953

1,000

1,058

1,000

2,34
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Tableau 3.14 (Suite) Bilans massique et volumique pour chaque étape du procédé sur le sol

SJB3(C) avec LB

Étapes Code Volume Masse
humide

(ke h)

Poids
sec

(ke s)

Solides
totaux

l%plpl

Densité

(kelr)(r)
Lixiviation LlX82

Effluent de l ixiviation CNT83

Surfactant SUR82

Séparation S/L CEN82

Effluent de l ixiviation CNT82

Fraction solide de l ixiviation CUC82

1255

1191

3,76

L258

1195

63,6

1340

1191

3,76

1344

1195

L49

134

0,00

3,76

138

3,76

L34

10,0

0,00

100

10,2

0,32

90,0

1,07

1,00

1,00

1,07

1,00

2,34

Lixiviation LlX83

Effluent de l ixiviation CNT84

Surfactant SUR83

Hydroxyde de sodium NAO83

Chlorure de sodium NAC83

Séparation S/L CEN83

Effluent de l ixiviation CNT83

Fraction solide de l ixiviation CUC83

r254

1191

3,76

25I

0,00

1509

t446

63,6

1340

7197

3,76

301

0,00

1645

I496

r49

L34

0,00

3,76

50,2

0,00

188

53,9

t34

10,0

0,00

100

L6,7

0,00

17,4

3,61

90,0

L,07

1,00

1,00

L,20

1,00

1,09

1,03

2,34

Rincage

Effluent de rinçage

Eau de procédé

Séparation S/L

Effluent de rinçage

Fraction solide de rinçage

Sol traité par l ixiviation

Effluent f inal de rinçage

Effluent de l ixiviation

RtN81 585

cNT87 477

EAU85 104

cEN86 s85

cNT86 52I

cuc85 64
sLD81 64
EFR81 704

sLX81 1195

670

417

104

670

52t

I49

149

104

1195

134

0,00

0,00

734

0,00

134

134

0,00

3,76

20,0

0,00

0,00

20,0

0,00

90,0

90,0

0,00

0,32

1,15

1,00

L,00

\ rs
1,00

2,34

2,34

1,00

1,00
Précipitation

Chlorure ferrique

Acide sulfurique

Séparation S/L

Effluent de précipitation

Fraction solide

Effluent f inal

Séchage des résidus

Concentré métall ique

Eau évaporée

PRE81 1287

cFE81 0,66

ACS86 91,0

cEN89 1287

cNT89 8s7

cuc89 430
EFP81 -35,4

sEc81 430

REM81 11,0

vAP81 4t9

1363

o,92

767

1363

906

457

118

457

38,5

4\9

166

0,23

t6r

165

128

36,6

186

36,6

36,6

0,00

t2,0

24,6

96,0

L2,O

t4,L

8,00

r57

8,00

95,0

0,00

1,06

L,40

1,84

1,06

1,06

4,00

-3,34

1,06

3,48

1,00
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Tableau 3.14 (Suite) Bitans massique et volumique pour chaque étape du procédé sur le sol

SJB3(C) avec LB

Bilan de masse

lntrants

Extrants

E l t l% l

LO4L

1041

100

1804

1804

100

L222

1222

100

3.6.4 Bilan des coûts de revenus totaux d'exploitation du procédé

Pour les calculs économiques, les coûts unitaires suivants ont été considérés: eau de procédé:

0,05S/m3, NaOH:0,50S/kg, Fez(SOa)a: O,2OS/kg, HzSOr:0,08S/kg, surfactant BW:1,00S/kg,

main-d'æuvre : 25,0 S/h, électr icité : 0,07 S/kWh, gaz naturel :  3,50 S/MBtu, chargement des

camions : 2,5O S/tst, transport : 0,L5 $/tst.km. Une distance de transport de 50 km a été

considérée pour toutes les fractions de sols et de déchets, alors que les coûts de disposit ion

suivants ont été utilisés selon la nature des sols ou des déchets : 0 S/tst sol <C, 120 S/tst sol C-D

et 500 S/tst sol >D et déchets organiques et métal l iques (boues d'attr i t ion et de précipitat ion).

Les coûts totaux d'exploitat ion pour les scénarios sans l ixiviat ion se situent entre 214 et

42I|Can/tst, alors que les coûts des scénarios avec lixiviation chimique sont compris entre 300

et 455 SCan/tst. Les principaux critères inf luençant les coûts du procédé de décontamination

sont les performances du procédé, notamment l 'enlèvement des PCDDF, ainsi que la quantité

de déchets ultimes produite. En effet, si le procédé ne permet de rencontrer les critères C

établis pour les teneurs en As, Cr, Cu, PCP et surtout en PCDDF, les fractions de sol considérées

(généralement les fractions f ines) devront être gérées comme des matières résiduelles

dangereuses avec des coûts al lant de L20 à 500 SCan/tst en fonction des teneurs f inales. Les

quantités de boues d'attr i t ion ou de boues de l ixiviat ion produites au cours du procédé de

décontamination impactent également les coûts de décontamination. En effet, les

contaminants inorganiques et surtout organiques étant concentrés dans les boues, ces

dernières doivent être considérées comme des MRD et disposées adéquatement avec des coûts

de 500 $Can / tst. Afin de réduire les coûts de décontamination, i l  serait intéressant de se

pencher sur les moyens possibles pour diminuer la quantité de boues d'attr i t ion produite.
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Le coût de disposit ion des déchets organiques et métal l iques constitue une proport ion

importante des coûts avec des valeurs se situant entre 75 et L45 S/tst avec l ixiviat ion et entre

1-48 et 271 S/tst sans l ixiviat ion de la fraction f ine. Le coût du service de la dette (capital et

intérêts) se situe entre 58 et 80 S/tst pour les scénarios avec l ixiviat ion et entre 22 et 29 S/tst

sans étape de l ixiviat ion. Les scénarios sans l ixiviat ion ne comprennent pas d'uti l isation de

produits chimiques, alors que ceux avec l ixiviat ion chimique incluent des coûts en produits

chimiques compris entre 15 et 49 S/tst. Le séchage des résidus issus de la décontamination des

sols implique également des coÛts important en carburant, le coût unitaire du gaz naturel est

de 3,50 S/MBtu. Le Tableau 3.15 présente les coûts totaux du modèle de remédiation du sol

SJB3(C) incluant la l ixiviat ion chimique de la fraction f ine. Ce tableau renseigne tout d'abord sur

les principaux paramètres d'exploitat ion et de marché qui ont servi aux calculs des coûts

totaux. Pour l 'exploitat ion de ce procédé, un coût total de 393 S/tst de sol traité a été estimé.

Ce procédé développé permet de traiter le sol SJB3(C) dont la contamination init iale en PCDDF

est supérieure au critère D et cel les des PCP et de l 'As est supérieure au critère C avec un déficit

d'exploitat ion de 43 S/tst. Nous avons dans notre cas f ixé le prix d'él imination de ce sol comme

étant une MRD dans un site d'enfouissement sécuritaire à 350 S/tst, mais en réali té les revenus

bruts pour le traitement des sols contaminés varient entre 300 et 600 S/tst. Le déficit  pourra

alors se transformer en bénéfice si le prix d'él imination de ce sol comme une MRD est f ixé à

part ir de 400 S/tst. Un autre scénario de décontamination sans traitement par l ixiviat ion

chimique a été élaboré sur le même sol. On remarque qu'en adoptant le deuxième scénario

sans l ixiviat ion chimique, nous obtenons un profi t  d'exploitat ion de 28 S/tst. Dans le cas du sol

SJB3(C), i l  serait plus intéressant et plus rentable d'adopter le deuxième scénario sans LB de la

fraction f ine (< 0,125 mm).

Les bi lans des coûts de revenus totaux d'exploitat ion ont également été effectués sur le reste

des sols (DRUM(B), G2-9(B) et SJ8L(A)) avec ou sans traitement de la fraction f ine par l ixiviat ion

chimique. Dans le cas du sol DRUM(B) dont la contamination du sol init ial est supérieure au

critère C pour l 'As et les PCDDF, on obtient un coût total de S05 S/tst en uti l isant le scénario de

décontamination incluant la l ixiviat ion chimique contre 2L4 5/t pour le scénario de

décontamination sans l ixiviat ion chimique. Dans ce cas, i l  serait intéressant d'adopter le 2è'"
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scénario sans LB car le procédé incluant la l ixiviat ion basique permet d'avoir un enlèvement de

PCCDF de 46%, mais cet enlèvement reste insuff isant pour faire baisser les teneurs en PCDDF

en dessous du critère C faute d'une contamination init iale en PCCDF trop importante.

Dans le cas du sol G2-9(B) dont les teneurs init iales en As et en PCDDF sont supérieures au

critère C. Le procédé incluant la l ixiviat ion basique permet de décontaminer le sol avec déficit

d'exploitation de 104 S/tst, alors que le déficit avec le procédé sans LB est de ZfS/tst. Ce cas

ressemble à celui du sol SJB3(C) où le déficit  pourrait se transformer en profi t  si on augmente le

coût de disposit ion de ce sol comme une MRD de 350 S à +SO S. Dans le cas du sol SJB1(A), le

profit est de 50 S/t en employant un procédé avec LB contre un profit de 130 5/t en employant

un procédé sans LB. Le profi t  du procédé avec LB de la fraction 0 - 6 mm du même sol SJB1

déterminé à part ir des essais réalisés par Reynier (2OL2l à l 'échelle laboratoire était de 58 S/t

avec 0,5 M de NaOH et2% de surfactant BW (Reynier, 2OL2l. Pour ce sol, i l  serait plus adéquat

d'adopter pour le 2"" scénario sans LB, car dans ce cas, la fraction < 0,125 mm ne représente

que 4% du sol. Le bi lan du coût de revenus du procédé de traitement sans l ixiviat ion chimique

du sol SJB3(C), ainsi que son bi lan massique et volumique et son f lux monétaire sont

représentés au niveau de l 'Annexe 3. ldem pour le reste des bi lans du procédé de traitement

sans l ixiviat ion chimique ou incluant la l ixiviat ion chimique des trois autres sols.
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Tableau 3.15 Bilandes coûts d'exploitation du procédé sur le sol SJ83 (avec LB)

Paramètres Coûts/Revenus
lscân/tstl ficln/anl

Paramètres d'exploitation de base
Période d'opérotion
Copocité detrortenent de l'usine
P ériod e d' opérotio n quotidien ne
Tenps de fonctionnenent des équipements
F octeu r d' eff Eoirté d'opé rotion
Focteur de sécurtesur le dinensionnement
Cooocité onnuelle

3fl jrs/on

2æ tst/jr
I h/jl
60 nin/h
n %
2 0 9 l
æm \t/on

Paramètres de marché
To ux d' inf lotio n on n uel
Toux d'intérêt onnuel
Toux d'esconpte onnuel
Taux d'imposition sur le revenu
Toux d'échonge
Chenicol Engineering Plont Cost lndex

2,0
5,0
6,0
n,0
1,0
5ffi,3

%/on

%/on

%/on

% des revenus bruts

SU5/SCon
1 nors 2013

lnvestissement
P ériod e d' a noftissenent
Durée de vie des équipements
Fonds de roulenent

Totol des coitts |ues en copitoux
Fonds de roulenent
lnvestirsenent totol

10
10
I)

208557fr
312836i
89Afi3

0nnees
onnées
% coûts f ixes en mpitoux

SCon
Scon
$Can

Coûts directs d'opération
A. Matériaux brur (produits chimiques)
1. Attrition
Surfoaont

2. Séparation gravimétrique

3. Flottation
Surfoctont
Agent noussont

4. [ixiviation chimique
Acide sufurique
Sutfoclont
llydroxyde de sodiun
Chlorure de sodiun

5. Précipitation
llydroxyde de sodiun
Choux inefte
Chlorure lenique
Acide sulfurique
Potymère

Consomnotion (kg/tst)

0,N

q0

gæ

0,æ

0,0
11,3
50,2
0,0

0,0
0,0
0,2
1æ,7
0,w

Coût un ito ire ( $Co n /kg)

1,ffi

0,m

1,ffi

zm

u1,2e)s
l 1 \  mt  <

- (

(0,0s) s
117 qq,l <

. (

0114n)$
usæes6)s

qM

Lm
0,ffi
q0s0

qffi

0,140
0,2û
O,M
7,m

(28s4) 5
(M7fr)s



Tableau 3.15 Bilan des coûts d'exploitation du procédé sur le sol SJB3 (avec LB)

Paramètres
CoÛts/Rdenus

lscân/tstl ($can/an)

B. Main-d'euvæ d'opér.tlon

1 Opérat ion

2 Superuision

C. Udllté3

t Étearic i té

2. Eau de procédé

3 Carburants

4. ChaGement et t ranspon des sols et concentrés

Déchets régulie$

Solnon-contaminé (4)

So I no n - conto m in é ( B- c )
sols @ntominés (c-D)

sols @ntominés (>D)

Déchets d o n g ereux o tg o n iq u es

Déchets d o ng ereux méto lliq ue s

5 Gest ion dcs solset@ncentrés

Déchets Égulies

Solnon-@ntominé (<B)

So I n o n -co n to min é ( g- C )

Sok @naominés (C-D)

sok contdminés (>D)

Déch ets do n g erc u x o rg d n iq u es

Déch ets do n g e rc u x méto lliq u e s

D. EntEtlen et r{parôtlon

E. Matérlaux @u6nts

F. Fnls dc lrbor.tolE

G. Brcwts et rcdcvanet

S@5-tgto,

Coût unitoile

SupeNision

He u rcs d'opé ro tion ( h/tst)

q21

o,u

coot unitairc de l'électrkitë

co nso m ma tio n é lectriq u e

Coût unitoic de I'eau de ptocédé

Consommotion eou de procédé

Coût unitoirc du goz ndturel

Consommotion de goz noturcl

Coût unitoircde chorgement des @mions

Coût unitoirc de trcnspott Por comion

Qté ptoduite (t/tst)

o,(m
0,dn
0,1æ
q 1
qqn
q88

0,o39

Qté prcduite (t/tst)

o,m
o,@
o1@
o, 1
o(m
0,138

o atg

% coûts f ixes en éPitaux/an

x coûts f ixes en 6pitaux/an

% M,O oqétution

SCdn/tst

Dîstonce de trcnspott (km)
50
4

fi

fi

æ
g
g

coût unitoirc de disposîtion (Scon/t)

æ
o
o
1X'
g)

fr
w
zo
a8
n o
o,o

(3,11) s (1 166) s

(0,6) s (3 28i) 5

(1s,æ)s (950 3æ) 5

- (
- (

(æm)s
(617742) s

(s7 lss) S
(242æ) s

- (

(7 412 90.2) 5

u357nl s
( 1 212 eE2) s

(417 11s) s
(1s6418) s
(6441) s

(1eÉe3s)s

- (
(1,æ)s
(e,81) s

&38) s
@3e)s

- (

- (
(11767) s

(69,17) s
(19.?l) s
(6,62) s
(248) s
(1,05) s

(æ2,æ)s

2io
20,o

o,om
44,lB

Kon/h
% M.O. opétotion

Scon/kWh
kWh/tst

Scon/m3
m'/tst

SCon/M gtu

M Btu/tst

Scon/t
$con/t/km

(527)S
(Lqs) s

(332 207) S
(66441) s

0,fi

0,10

j,g

431

2,9
0,15

Cotts Indlrects ct généraux

CÉp enses od m in istro t io n

Avontog5 socioux et morginoux

Frois généroux

Assurunaes et tgxes

Morketing et ventes

Rech erche et d évelo p pement

Amortissement

F in o n æme o t ( rcm bo u 6em e n t de s in t é êt s )

sous-totqt

Cotts totaux d'exploltatlon

(o,es) s (senl s
(1,ie) 5 (87 nil 5
0.9 s (11e ss) s
(s,e3) s (62s673) S
(6,31) s (3e7 48e) s
(z&e) s He6 861) s

(38,07) s (2 3e8411) 5
(2195 (1ffi348)S
(9,?8t s F 693 81rt S

(te',o) s e476ê2nt s

% M O opélotion et supaNisbn

% M O opérotion et supeNEion

% M O opétotbn et supcryision

% cofitslixes en copitoux/on

% coûtstotoux

% coûts totoux

t (

22

3,0
2,0
2,5

Revenus d'exploitation

Rqqus dc dé@ntomlnotlon de sol

æconaomlnqtlon da sol

Tonnage onnuel de sot décontominé 63@ Et/on

Revenus unitoires 350,@ . Scon/tst

350,00 5 220frffi,æ 5

Revenus totaur d'erQloitâtlon 3so,oo s 22 o5o æo,(x, $

Bilan d'exploitation du procédé Dtéfrcit d'edoi.dttû & (43,07) s e 7B 271) s



3.6.5 Analyse de flux monétaire

En supposant que le procédé de traitement génère des bénéfices. La profi tabi l i té du procédé de

traitement peut être évaluée à l 'aide d'une analyse du f lux monétaire (f lux de trésorerie ou

cash-f low analysis). Dans le cadre du procédé de remédiation des sols contaminés, l 'analyse du

flux monétaire a été réalisée pour une période d'exploitat ion de L0 ans (Tableau 3.L6).

Cette analyse comprend l 'évaluation :

o des revenus d'exploitat ion ;

o des coûts d'opération ;

des revenus bruts avant imposit ion ;

de l ' imposi t ion;

des revenus nets après imposit ion

des coûts en capitaux ;

o  du f lux monéta i re net ;

. et des paramètres de performance économique.

Les coûts de f inancement au niveau de ce tableau correspondent au paiement annuel des

intérêts composés pendant la période d'exploitat ion. Quant au montant inscrit  au niveau de la

l igne amortissement, i l  équivaut au montant total de l ' investissement divisé par la période

d'amortissement qui est de 10 ans.

On remarque dans le cas du scénario du procédé de décontamination du sol SJB3 avec

lixiviat ion chimique et incluant des revenus bruts de 350 S/tst, que le procédé de

décontamination de ce sol n'est pas rentable. Le déficit  net total de ce procédé sur L0 années

d'exploitat ion est de 22,9 MSCan avec un taux de rendement interne de O%. Cependant, le

procédé de décontamination du sol SJB3 avec l ixiviat ion chimique serait rentable si on f ixe les

revenus bruts à part ir de 400 S/tst de sol traité. À ce moment-là, la période de remboursement
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s'étalerait sur 8,18 années, le profi t  net total de ce procédé sur 10 années d'exploitat ion serait

de 9 MSCan avec des coûts globaux du procédé de 425 S/tst. Le taux de rendement interne,

quant à lui,  serait de 6,9%.
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Tableau 3.16 Analyse de flux monétaire du solSJB3 avec LB
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4 CONCTUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les sols contaminés et les sites de stockage de bois traité retiennent de plus en plus notre

attention, car i ls présentent, non seulement des risques environnementaux graves, mais aussi

des risques sur la santé humaine l iés à la présence de contaminants organiques et inorganiques.

La réalisation de ce projet a permis d'appliquer, à l 'échelle pi lote, un procédé innovateur simple

sur quatre différents sols provenant de sites de stockage de bois traité. Ce procédé permet

d'extraire conjointement des métaux et des polluants organiques.

La première étape de ce projet consistait à étudier la f i l ière de décontamination par attr i t ion

sur les fractions >0,725 mm des sols en étudiant l'effet des principales conditions opératoires

(type de surfactant, présence ou absence de surfactant, nombre d'attr i t ion, % de pulpe).

Les rendements d'enlèvement des métaux et des contaminants organiques à l 'aide de l 'attr i t ion

se sont montrés modestes (22-43% pour l'As, O-L3o/o pour le Cr,23-46% pour le Cu,0-85% pour

les PCP, t7-64% pour les PCDDF) mais étaient souvent suff isants pour décontaminer la fraction

>0,L25 mm des quatre sols. On a pu constater un passage des contaminants des sols d'un

c r i t è resupé r i eu ràCàunc r i t è re i n fé r i eu ràC ,oub iend 'unc r i t è resupé r i eu ràDàunc r i t è re

inférieur à D. ll sera important d'optimiser l'étape d'attrition afin de traiter efficacement les

fractions > O,L25 mm qui représentent 86 à 96% des sols, tout en essayant de diminuer les

quantités de boues engendrées lors des essais d'attrition. ll serait également très intéressant

d'étudier l 'éventuelle possibi l i té de réuti l iser les eaux d'attr i t ion, cela diminuerait les coûts des

eaux du procédé.

La seconde étape de ce projet consistait à étudier la l ixiviat ion chimique sur la fraction

<0,L25mm. La l ixiviat ion basique a montré de bons rendements sur l 'enlèvement des

contaminants des sols (87-95% pour l 'As,50-72o/o pour le Cr,73-84% pour le Cu,52-99.9o/opour

les PCP) excepté pour les PCDDF, pour lesquelles les performances d'enlèvement étaient

l imitées (26 à74o/o pour les PCDDF).

La dernière étape du procédé consistait à réaliser des essais en contre-courant sur le sol SJB3(D)

avec recirculation des eff luents après traitement des eff luents et ceci dans le but de réduire les
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coûts de décontamination des sols. Le recyclage des eff luents peut, en effet, entraîner une

accumulation des contaminants ou de la matière organique, ce qui peut s'avérer problématique

pour la décontamination des sols. Dans notre cas, c'est ce qui se produit au bout de trois ou

quatre boucles de décontamination du sol (SJB3(D)). Les eaux du procédé doivent être

changées après la troisième ou la quatrième boucle pour qu' i l  n'y ait pas de perte d'eff icacité

du procédé à contre-courant.

L'analyse économique du procédé quant à el le montre bien les avantages et les l imites des

différents scénarios de remédiation des sols avec et sans l ixiviat ion basique. La remédiation des

sols en mode contre-courant est en effet une avenue intéressante pour diminuer la quantité

d'eau et de réactifs uti l isés tout en réduisant les coûts de remédiation des sols de 5005 par

tonne de sol traité (tst) à des coûts de remédiation variant de 299 S/tst à 455 S/tst pour une

usine traitant 100 tonnes par jour.
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ANNEXE 3





Tableau 6.1 Bilan massique du sol SJB3 sans LB

Etapes Code Volume Poids sec Solides
totaux

(ke s) (Nplpl

Masse
humide

(kc h)

Densité

(kelt)(r)
Sol contaminé SOLl 475 LLIT 1000 2,3490,0

Attrition ATf2l

Eau de orocédé EAU21

Surfactant SUR21

Tamisage TAM21

Fraction fine FRF21

Fraction grossière FRG21

Eau de tamisage recirculée ETR21

1696

58,8

0,00

1596

L78

313

L205

2275

58,8

0,00

2275

239

831

1205

910

0,00

0,00

910

95,5

8r4
0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

98,0

0,00

L,34

1,00

1,00

L,34

r,34

2,66

1,00

Attrition AIT22

Eau de procédé EAU22

Surfactant SUR22

Tamisage TAM22

Fraction fine FRt22

Fraction grossière FRG22

Eau de tamisage recirculée ETR22

1518

193

0,00

1518

159

346

1012

2036

193

0,00

2036

214

810

1012

814

0,00

0,00

8t4

85,5

729

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

90,0

0,00

1,34

1,00

1,00

t,34

r,34

2,34

1,00

Attrition

Eau de procédé

Su rfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Sol traité par attrit ion

Eau de tamisage recirculée

ATT23 1358

EAU23 -L25

suR23 0,00

TAM23 1358

FRF23 t43

FRG23 400

sAT21 400

ETR23 815

1822

-125

0,00

7822

191

815

815

815

729

0,00

0,00

729

76,5

552

652

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

80,0

80,0

0,00

t,34

1,00

1,00

1,34

t,34

2,04

2,O4

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

cEN21 480

cNT21 322

cuc21 158

cAT21 158

644

322

322

322

258

0,00

258

258

40,0

0,00

80,0

80,0

r,34

1,00

2,04

2,04

Bilan de masse

Intra nts

Extrants

E l t (% l

601

601

100

t237

L237

100

1000

1000

100
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Tableau 5.2 Bilans massiques et volumiques du sol DRUM avec LB

Étapes Volume

(r)

Masse
humide

(kc h)

Poids sec Solides
totaux

(kc s) l%plpl

Densité

(kclr)

Sol contaminé SOLl 475 90,0 2,34

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

ATT21 L2I7

EAU21 -6,06

suR21 0,00
TAM21 t2tt
FRF21 55,6

FRG21 236

ETR21 909

1625

-6,06

0,00

1625

89,4

627

909

650

0,00

0,00

650

35,7

6L4

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

98,0

0,00

L,34

1,00

1,00

1,34

1,34

2,66

1,00

Attrit ion

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

4fi22 1145

EAU22 103

suR22 0,00

TAM22 1145

tRt22 63,0

FRG22 276

ETR22 806

153

103

0,00

1536

84,5

645

806

6L4

0,00

0,00

6L4

33,8

580

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

90,0

0,00

7,34

1,00

1,00

r,34

1,34

2,34

1,00

Attrition ATT23

Eau de procédé EAU23

Surfactant SUR23

Tamisage TAM23

Fraction fine FRF23

Fraction grossière FRG23

Sol traité par attrit ion SAT21

Eau de tamisage recirculée ETR23

1082
-6,30

0,00

L082

59,5

337

337

686

1451

-6,30

0,00

l45t

79,8

686

686

686

580

0,00

0,00

580

31,9

549

549

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

80,0

80,0

0,00

1,34

1,00

1,00

1,34

1,34

2,04

2,04

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

cEN21 189

cNT21 L27

cuc21 62,3

cAT21 62,3

254

t27

127

127

101

0,00

101

101

40,0

0,00

80,0

80,0

L,34

1,00

2,04

2,O4

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Su rfactant

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide de
lixiviation

Llx81 tl24

cNT82 1030

suR81 3,37

CEN81 LL27

cNT81 1070

cuc81 57,0

L200

982

3,37

7203

1070

133

t20

48,6

3,37

t23

3,37

t20

10,0

4,95

100

70,2

o,32

90,0

t,o7

0,95

1,00

L,07

1,00

2,34
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Tableau 6.2 (Suite) Bilans massique et volumique du sol DRUM avec LB

Étapes Volume Masse
humide

(ke h)

Poids sec Solides
totaux

(kc s) (%plpl

Densité

(kelt)(r)
Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Surfactant

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

LIX82 LL24

cNT83 L067

suR82 3,37

CEN82 LT27

cNT82 rO70

cuc82 57,O

1200

1067

3,37

1203

1070

133

r20

0,00

3,37

123

3,37

120

10,0

0,00

100

10,2

o,32

90,0

t,o7

1,00

1,00

1,07

1,00

2,34

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Su rfactant

Hydroxyde de sodium

Chlorure de sodium

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

Llx83 rt24

cNT84 1067

suR83 3,37

NAO83 225

NAC83 0,00

cEN83 1352

cNT83 7295

cuc83 57,O

1200

to57

3,37

270

0,00

1473

1340

133

t20

0,00

3,37

45,0

0,00

168

48,3

120

10,0

0,00

100

L6,7

0,00

tL,4

3,61

90,0

t,o7

1,00

1,00

1,20

1,00

1,09

1,03

2,34

Rincage

Effluent de rinçage

Eau de procédé

Séparation S/L

Effluent de rinçage

Fraction solide de rinçage

Sol traité par l ixiviation

Stockage eaux de rinçage

Effluent f inal de rinçage

RlN81 524

cNT87 373

EAU86 93,3

cEN86 524

cNT86 467

cuc86 57,0

sLD81 57,0

sER81 93,3

EFR81 93,3

600

373

93,3

600

467

133

133

93,3

93,3

t20

0,00

0,00

720

0,00

t20

120

0,00

0,00

20,0

0,00

0,00

20,o

0,00

90,0

90,0

0,00

0,00

L $
1,00

1,00

t, t5

1,00

2,34

2,34

1,00

1,00

Effluent de l ixiviation

Précipitation

Chlorure ferrique

Acide sulfurique

Séparation S/L

su81 1070

PRE81 tt52

cFE81 0,59

ACS86 81,5

CEN89 II52

1070

t22t

0,82

1450

t22t

3,37

147

0,20

744

t47

0,32

L2,t

24,6

95,9

L2,t

1,00

1,06

1,40

r,84

1,06

Effluent de précipitation CNT89

Fraction solide CUC89

Stockage eaux de l ixiviation SEP81

Effluent f inal EFP81

Séchage des résidus SEC81

Concentré métall ique REM81

Eau évaoorée VAP81

767

38s
-31,7

-31,7

385

9,91

375

811

409

105

106

409

34,5

375

115

32,8

166

165

32,8

32,8

0,00

L4,t

8,00

L57

157

8,00

95,0

0,00

1,06

4,00
-3,34

-3,34

1,06

3,48

1,00
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Tableau 6.2 (Suite) Bilans massique et volumique du sol DRUM avec LB

Étapes Volume

(L)

Solides
totaux

(%plpl

Masse
humide

(ke h)

Poids sec

(ke s)

Densité

(kelt)

Bilan de masse

I ntra nts

Extrants

Elt (%)

975

975

100

1725

1725

100

1199

1199

100

L42



Tableau 6.3 Bilans massique et volumique du sol DRUM sans LB

Étapes Code Volume Masse
humide

(kc h)

Poids sec Solides
totaux

(ke s) (%plpl

Densité

(kclt)(L)

Sol  contaminé soLl 475 90,0 2,34

Attrition ATT21

Eau de procédé EAU21

Surfactant SUR21

Tamisage TAM21

Fraction fine FRF21

Fraction grossière FRG21

Eau de tamisage recirculée ETR21

1435

61,2

0,00

1435

165

262

1008

L925

6L,2

0,00

L925

22t

595

1008

770

0,00

0,00

770

89

681

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

98,0

0,00

L,34

1,00

1,00

L,34

L,34

2,66

1,00

Attrit ion

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

ATf22 L270

EAU22 L7t

suR22 0,00
TAM22 L270

tRF22 L46

FRG22 286

ETR22 838

t704

L7t

0,00

t704

196

670

838

681

0,00

0,00

681

78,4

603

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

90,0

0,00

L,34

1,00

1,00

1,34

L,34

2,34

1,00

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Sol traité par attrit ion

Eau de tamisage recirculée

ATT23 LI24

EAU23 -L25

suR23 0,00

TAM23 tt24

FRF23 L29

FRG23 328

sAT21 328

ETR23 667

1508

-L25

0,00

1508

t73

667

667

667

603

0,00

0,00

603

69,3

534

534

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

80,0

80,0

0,00

1,34

1,00

1,00

t,34

L,34

2,04

2,04

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

Effluent f inal d'attrit ion

cEN21 440,

cNT21 295

cuc21 145

cAT21 t45

EFA21 0,00

40,0

0,00

80,0

80,0

0,00

236

0,00

236

236

0,00

591

295

295

295

0,00

1,34

1,00

2,04

2,04

1,00

Bilan de masse

I ntra nts

Extrants

E l t (% l

582

582

100

L278

L218

100

1000

1000

100

t43



Tableau 6.4 Bilans massique et volumique du sol G2-9 avec LB

Étapes Code Volume Poids sec Solides
totaux

(ke s) (Y"plpl

Masse
humide

(ke h)

Densité

(kclr)(r)
Sol contaminé 90,0475 Lttt 2,34

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

ATT21 t422

EAU21 43,7

suR21 0,00

TAM21 t422

FRF21 I42

FRG21 264

ETR21 1016

1907

43,7

0,00

1907

191

70t

1016

763

0,00

0,00

763

76,3

687

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,o

98,0

0,00

1,34

1,00

1,00

t,34

1,34

2,66

1,00

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

Ar122 1280

EAU22 158

suR22 0,00

TAM22 1280

tRF22 128

FRG22 293

ETR22 858

17t6

158

0,00

L7t6

L72

687

8s8

687

0,00

0,00

687

68,7

618

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,o

90,0

0,00

L,34

1,00

1,00

1,34

r,34

2,34

1,00

Attrition ATT23

Eau de procédé EAU23

Surfactant SUR23

Tamisage TAM23

Fraction fine FRF23

Fraction grossière FRG23

Sol traité par attrit ion SAT21

Eau de tamisage recirculée ETR23

TL52

-95,4

0,00

tL52

115

34t

341

695

1545

-95,4

0,00

1545

t54

69s

695

695

618

0,00

0,00

618

61,8

556

556

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

80,0

80,0

0,00

L,34

1,00

1,00

1,34

r,34

2,04

2,04

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

Effluent f inal d'attrit ion

cENz1 385

cNT21 258

cuc21 127

cAT21 127

EFA21 0,00

517

258

258

2s8
0,00

207

0,00

207

207

0,00

40,0

0,00

80,0

80,0

14,3

1,34

1,00

2,04

2,04

1,00

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Surfactant

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

Lrx81 1030

cNT82 945

suR81 3,09

cEN81 1033

CNT81 98q

cuc81 s2,2

1100

900

3,09

1103

981

122

110

44,5

3,09

113

3,09

110

10,0

4,95

100

lo,2

0,32

90,0

1,07

0,95

1,00

1,07

1,00

2,34

L44



Tableau 6.4 (Suite) Bilans massique et volumique du sol G2-9 avec LB

Étapes Code Volume

(r)

Masse
humide

(ke h)

Poids sec Solides
totaux

(ke s) (%plpl

Densité

(kclt)

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Su rfactant

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

Ltx82 1030

cNT83 978

suR82 3,09

cEN82 1033

cNT82 981

cuc82 52,2

1100

978

3,09

1103

981

t22

110

0,00

3,09

113

3,09

110

10,0

0,00

100

L0,2

0,32

90,0

I,07

1,00

1,00

t,o7

1,00

2,34

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Surfactant

Hydroxyde de sodium

Chlorure de sodium

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

Lrx83 1030

cNT84 978

suR83 3,09

NAO83 206

NAC83 0,00

cEN83 L239

cNT83 tt87

cuc83 52,2

1100

978

3,09

247

0,00

1350

1228

L22

110

0,00

3,09

4L,2

0,00

154

44,3

110

10,0

0,00

100

16,7

0,00

rt,4

3,61

90,0

L,07

1,00

1,00

L,20

1,00

1,09

1,03

2,34

Rincage

Effluent de rinçage

Eau de procédé

Séparation S/L

Effluent de rinçage

Fraction solide de rinçage

Sol traité par l ixiviation

Stockage eaux de rinçage

Effluent f inal de rinçage

RtN81 480

cNT87 342

EAU85 85,6

cEN86 480

cNT86 428

cuc86 52,2

sLD81 52,2

sER81 85,6

EFR81 85,6

550

342

85,5

550,0

428

122

122

85,6

85,6

110

0,00

0,00

110

0,00

110

110

0,00

0,00

20,0

0,00

0,00

20,0

0,00

90,0

90,0

0,00

0,00

1,15

1,00

1,00

1,15

1,00

2,34

2,34

1,00

1,00

Effluent de l ixiviation

Précipitation

Chlorure ferrique

Acide sul fur ique

sLX81 981

PRE81 1056

cFE81 0,54

ACS86 74,7

981

IILg

0,7s
137

3,09

135

0,19

132

0,32

t2,t

24,6

96,0

1,00

1,06

1,40

L,84

Séparation S/L CEN89

Effluent de précipitation CNT89

Fraction solide CUC89

Stockage eaux de l ixiviation SEP81

Effluent f inal EFP81

Séchage des résidus SEC81

Concentré métall ique REM81

Eau évaporée VAP81

1056

703

353
-29,L

-29,t

353

9,09

344

1119

744

375

97,L

97,L

37s
3t,5

344

135

105

30,0

153

153

30,0

30,0

0,00

t2, t

14,t

8,00

157

t57

8,00

95,0

0,00

1,06

1,06

4,00

-3,34

-3,34

1,06

3,48

1,00

L45



Tableau 6.a (Suite) Bilans massique et volumique du sol G2-9 avec LB

Étapes Volume Masse
humide

(t) (ke h)

Poids sec

(ke s) (kelt)

Solides
totaux

Mplpl
Bilan de masse

Intrants

Extrants

E l t (% l

957

957

100

t697

L697

100

tt82

tt82

100

'J.46



Tableau 6.5 Bilans massique et volumique du sol G2-9 sans LB

Étapes Code Volume Masse
humide

(ke h)

Poids sec

(ke s)

Solides
totaux

(%plpl

Densité

(kelt)(L)

Sol contaminé SOLl 475 1111 1000 90,0 2,34

Attrit ion

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

ATtzt 1627

EAU21 L92

suR21 0,00

TAM21 L627

FRF21 342

FRG21 265

ETR21 1020

2t82

192

0,00

2t82

458

704

1020

873

0,00

0,00

873

183

590

0,00

40,o

0,00

100

40,0

40,0

98,0

0,00

1,34

1,00

1,00

1,34

1,34

2,66

1,00

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Eau de tamisage recirculée

ATf22 1285

EAU22 264

suR22 0,00

TAM22 1285

FRt22 270

FRG22 259

ETR22 757

1724

264

0,00

L724

362

605

757

690

0,00

0,00

690

145

545

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

90,0

0,00

1,34

1,00

1,00

L,34

L,34

2,34

1,00

Attrition

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Sol traité par attrit ion

Eau de tamisage recirculée

ATT23 1015

EAU23 -334

suR23 0,00

TAM23 1015

FRF23 2L3

FRG23 264

sAT21 264

ETR23 538

L362

-334

0,00

1362

286

538

538

538

545

0,00

0,00

545

LL4

430

430

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,o

80,0

80,0

0,00

L,34

1,00

1,00

1,34

r,34
2,O4

2,O4

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

Effluent f inal d'attrit ion

cEN21 825

cNT21 553

cuc21 272

cAT21 272

EFA21 0,00

1106

553

553

5s3
0,00

442

0,00

442

442

0,00

40,0

0,00

80,0

80,0

0,00

1,34

1,00

2,O4

2,O4

1,00

Bilan de masse

Intrants

Extrants

E / t (% l

596

596

100

1232

1232

100

1000

1000

100

L47



Tableau 6.6 Bilans massique et volumique du sol SJB1 avec LB

Étapes Code Volume Poids sec Solides
totaux

(kgsec) (%plpl

Masse
humide

(kg hum)

Densité

(kclr)(r)
Sol contaminé 475 LIII 1000 90,0 2,34

Attrition ATT21

Eau de procédé EAU21

Surfactant SUR21

Tamisage TAM21

Fraction fine FRF21

Fraction grossière FRG21

Eau de tamisage recirculée ETR21

1350

63,4

0,00

1360

163

247

950

L825

63,4

0,00

L825

2r9
6s6
9s0

730

0,00

0,00

730

87,6

642

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

98,0

0,00

L,3

1,00

1,00

1,34

1,34

2,66

1,00

Attrition AfT22

Eau de orocédé EAU22

Surfactant SUR22

Tamisage TAM22

Fraction fine tRt22

Fraction grossière FRG22

Eau de tamisage recirculée ETR22

t l97

165

0,00

t tg7

144

268

785

1606

16s

0,00

1606

193

628

785

642

0,00

0,00

642

77,O

565

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

90,0

0,00

1,34

1,00

1,00

L,34

L,34

2,34

1,00

Attrit ion

Eau de procédé

Surfactant

Tamisage

Fraction fine

Fraction grossière

Sol traité par attrit ion

Eau de tamisage recirculée

ATT23 1053

EAU23 -127

suR23 0,00
TAM23 1053

FRF23 726

FRG23 305

sAT21 305

ETR23 622

74t3

-127

0,00

t413

170

622

622

622

565

0,00

0,00

565

67,8

497

497

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

80,0

80,0

0,00

1,34

1,00

1,00

t,34

L,34

2,04

2,O4

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

cEN21 433

cNT21 29t

cuc21 L43

cArzt M3

581

291

291

297

233

0,00

233

233

40,0

0,00

80,0

80,0

I,34

1,00

2,04

2,04

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Su rfactant

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

Llx81 375

cNT82 343

suR81 L,t2

cEN81 376

cNT81 357

cuc81 19,0

400

327

7,L2

407

357

44,4

40,0

76,2

t,L2

4t, t

l , t2

40,0

10,0

4,95

100

10,2

0,32

90,0

t,07

0,95

1,00

1,07

1,00

2,34

148



Tableau 6.6 (Suite) Bilans massique et volumique du sol SJB1 avec LB

Étapes Code Masse
humide

(kg hum)

Poids sec

(kg sec)

Solides totaux Densité

l%plpl (kc/U(L)

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Su rfacta nt

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

Ltx82 375

cNT83 356

suR82 t , t2

cEN82 376

cNT82 356

cuc82 19,00

400

3s6

7, t2

401

357

44,4

40,0

0,00

r ,72

47,7

7, t2

40,0

10,0

0,00

100

10,2

0,32

90,0

t,o7

1,00

1,000

1,07

1,00

2,34

Lixiviation

Effluent de l ixiviation

Surfactant

Hydroxyde de sodium

Chlorure de sodium

Séparation S/L

Effluent de l ixiviation

Fraction solide

Llx83 374

cNT84 355

suR83 7,72

NAO83 74,9

NAC83 0,00

cEN83 451

cNT83 432

cuc83 19,0

400

356

t,L2

90,0

0,00

497

M7

44,4

40,0

0,00

L, t2

15,0

0,00

56,1

t6, t

40,0

10,0

0,00

100

77,0

0,00

71,4

3,61

90,0

t,o7

1,00

1,00

1,20

1,00

1,09

1,03

2,34

Rincage

Eff luent de r inçage

Eau de procédé

Séparation S/L

Eff luent de r inçage

Fraction sol ide de r inçage

Sol traité par l ix iviat ion

Stockage eaux de r inçage

Eau de procédé

Eff luent f inal de r inçage

RlN81 175

cNT87 724

EAU86 31,1

cEN86 r75

cNT86 156

cuc86 19,0

sLD81 19,0

sER81 31,1

EAU89 0,00

EFR81 31,7

200

124

31,1

200

156

M,4

44,4

37,1

0,00

31,1

40,0

0,00

0,00

40,0

0,00

40,0

40,0

0,00

0,00

0,00

20,0

0,00

0,00

20,0

0,00

90,0

90,0

0,00

0,00

0,00

1,15

1,00

1,00

1,15

1,00

2,34

2,3

1,00

1,00

1,00

Effluent de l ixiviation

Précipitation

Chlorure ferrique

Acide sulfurique

sLX81 357

PRE81 384

cFE81 0,20

ACS86 27,1

357

407

0,27

50,0

7,12

49,7

0,07

48,0

0,32

L2,L

24,6

95,9

1,00

1,06

L,40

t,84

Séparation S/L

Eff luent de précipitation

Fraction solide

Stockage eaux de l ixiviation

Effluent f inal

Séchage des résidus

Concentré métall ique

Eau évaporée

cEN89 384

cNT89 256

cuc89 728

sEP81 -10,6

EFP81 -10,6

sEc81 128

REM81 3,30

vAP81 725

407

270

136

35,3

35,3

136

11,5

t25

49,7

38,2

10,9

55,5

55,5

10,9

10,9

0,00

72,0

t4,t

8,00

t57

757

8,00

95,0

0,00

1,06

1,06

4,00

-3,34

-3,34

1,06

3,48

1,00

L49



Tableau 6.6 (Suite) Bilans massique et volumique du sol SJB1 avec LB

Code Volume Masse Poids sec Solides totaux Densité
humide

(t) (kg hum) (ke sec) lv" plpl (kslt)

Bilan de masse

lntrants

Extrants

E l t (%)

713 1387 1066

713 1387 1066

100 100 100

L50



Tableau 6.7 Bilans massique et volumique du solSJB1 sans LB

Étapes Code Volume Masse
humide

(kg hum)

Poids sec

(kg sec)

Solides
totaux

(%plp l

Densité

(kelr)(r)
Sol contaminé SOLl 475 2,3490,0

Attrition ATT21

Eau de orocédé EAU21

Surfactant SUR21

Tamisage TAM21

Fraction fine FRF21

Fraction grossière FRG21

Eau de tamisage recirculée ETR21

1435

66,9

0,00

1435

L72

260

1003

L925

66,9

0,00

1925

23L

691

1003

770

0,00

0,00

770

92,4

678

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

98,0

0,00

r,34

1,00

1,00

L,34

L,34

2,66

1,00

Attrition ATf22

Eau de procédé EAU22

Surfactant SUR22

Tamisage TAM22

Fraction fine tRF22

Fraction grossière FRG22

Eau de tamisage recirculée ETR22

1263

174

0,00

7263

L52

283

828

t694

t74

0,00

1694

203

663

828

678

0,00

0,00

578

81,3

s96

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

90,0

0,00

r,34

1,00

1,00

t,34

1,34

2,34

1,00

Attrition ATT23

Eau de orocédé EAU23

Surfactant SUR23

Tamisage TAM23

Fraction fine FRF23

Fraction grossière FRG23

Sol traité par attrit ion SAT21

Eau de tamisage recirculée ETR23

LLTT

-134

0,00

1111

133

322

322

5s6

t49t
-134

0,00

r497

179

655

6s6

6s6

s96

0,00

0,00

596

7L,5

s25

524

0,00

40,0

0,00

100

40,0

40,0

80,0

80,0

0,00

L,34

1,00

1,00

1,34

L,34

2,04

2,04

1,00

Centrifugation

Centrat recirculé

Culot de centrifugation

Concentré d'attrit ion

cEN21 457

cNT21 307

cuc21 150

cAT21 150

613

307

307

307

245

0,00

245

245

40,0

0,00

80,0

80,0

1,34

1,00

2,O4

2,04

Bilan de masse

I ntra nts

Extrants

E l t (% l

s82
582

100

t2t8

t2t8

100

1000

1000

100

151



Tableau 6.8 Bilan des coûts d'exploitation du procédé du sol SJB3 sans LB

Paramètres
Coûts/Revenus

lScân/tstl l$Can/anl
Paramètres d'exploitation de base

Pér'nde d'opérotion

Copocité de ûoitenent de I'usine

P érbde d' opérotion quotidh n ne

Tenps de fondîonnement des équipements

t acteu d' efl kocitë d' opétotion

Fadeur de sécurîté sur le dinensionnement

Coodcité onnuelle

350 jrs/on
2N tst/jr
I h/jr
fr nin/h
n %
n %
63tr0 tst/on

Paramètres de marché

To ux d' inf lotion on n uel

Toux d'intérêt onnuel

Toux d'esconpte onnuel

Toux d'inposition sur le revenu
Toux d'échonge

Chemicol Engineeilng Plont Cost lndex

2"0
50
60
fi,o
l'9

5æj

%/on

%/on

%/on

% des rcvenus btuts

5Us/icon
1 mors 2013

Invcstissement

Pérbd e d' a mortissement

Durée de vie des équîpements

Fonds de rculenent

Totol des coûts fixes en copîtaux
tonds de rculenent

lnvestissementtotol

10 onnées

10 onnées

15 %coûtsfixesencopitoux

7449895 SCon
1117484 SCon
8567W SCon

Coûts directs d'opération

A. Matériâux bruS lpmduits chimiques)

1. Attrition

Surloctont

2. Séparation grâvimétrique

3. Flottation

Sutfoctont
Agent moussont

4 Lixiviâtion chimique

Acide sulfurîque

Surfoaont

Hydroxyde de sodiun

Chlorure de sodiun

5 Précipitation

llydroxyde de sodium

Chouxinefte

Chlorurefenique

Acide sulluique

Polynère

Consonnotion (kg/tst)

qæ

q0

0,û
0,æ

q0
q0
q0
00

q0
q0
q0
0,0
qæ

Coût u nitoire ( SCo n/ kg)

l,m

0,m

1,ffi
2,W

gM

Lm
0,5û
0,050

0sæ
0,IQ
0,2û
qM

7,m

5

5
5

(
(
5

5



Tableau 6.8 (Suite) Bilan des coûts d'exploitation du procédé SJ83 sans LB

Paramètres
Coûts/Revenus

(Scan/tstl (Scân/anl

B. Maln-d'æuvE d'opéËtlon

1 Opérat ion

2 Supervision

C. utilltés

1 Electr ic i té

2 Eau de procédé

3 Carburants

4, Chargement et t .ansport  des sols et conæntrés

Déchets régulie6

sol non-contominé (<B)

Sol non-contominé ( 8-c)

Sols contominés (C-D)

sok.ontaminés (>D)

Déchets do ngereu x orgo niq u es

Déc h ets d o n g ere u x m étd lliq u e s

5 Gest ion des sols et @ncentrés

Déchets régulie6

Sol non-contominé (<B)

Sol non-.ontominé (B-C)

sols contdminés (C-D)

Sols contominés (>O)

Déch ets da ngereu x gtgd niq ues

Déch ets do n ge rcu x m éto lliq u es

D. Entretien et réparation

E. Matédaux cou6nts

F, F6is de laboratoire

G, Ireveis et redevan@s

Sous-totol

Coût unitoire

SuPeNision

He u rc s d' opé to t:b n ( h/ts t )
0,09

0,02

coût unitoire de l'éledilcité

Cgnsommotion éledilque

coût unîtoire de l'eou de procédé

consommotion eou de procédé

Coût unitoirc du gaz noturcl

Consommotion de goz noturcl

coût unitoire de chorgement d6 camions

Coût uhitoirc de ttunsport Por @mion

Qté produite (t/tst)

o,m
o,m
o,fio
0,815
o,m
0,322
o,m

Qté produite (t/tst)

o,m
o,m
q1æ
qus
qm
0,322
o,m

25,0
20,0

SCon/h

% M O opérction

0,070
4278

o,g

o,N
3,fi
o,æ

2,fr
0,15

Scan/kwh
kWh/tst

Scon/m3

mt ltst
SCon/M Btu
M Btu/tst

SCdn/t
Scon/t/km

Distonce de trunspott (km)
g

I
fi
æ
fr
fr
g

Coût unitaire de disposition (SCon/t)

o
0
120
ffi

ffi

ffi

(2,u)s
(0,47) $

(j,u)s

(1,æ)s
(8,ls) s

(e7,86) s

(161,æ)s

(0,8s) s
(0,47) s

(281"10) S

(147 197) 5
(294:te) s

(2106e6) 5

rc3m)5

(202 864) 5

- (

(6 16s 131) s

(1014i 2u) s

(148998) 5
(ss 874) 5
(2e 43e) s

(17 709 605,) 5

% @ûts f ixes en Épitaux/an

% @ûts f ixes en 6pitôux/an

% M O opétotion

SCon/tst

2,0
0,8
2qo
0,0

Cotts Indlrects et généraux

Dé p e ns e s o d m i n is tro t io n

Avantoges socioux et morginoux

Frais généroux

Assurcnces et toxes

Morketing et ventes

Recherche et développement

Amoftissement

F ina ncement ( rcm bou Eement des intéÊts )

Sous-totol

(0,42) 5
@62)s
(0,84) s
(3,55) s
(5,72) $
(7,15) s

(13,æ)s
(8,55) 5

(4o,u)S

(26496) 5
(38 8æ) 5
(s2ee1) 5

(22i 4e7) s
(3@2s2)s
(4s0 315) s

(856 738) s
(s387e8) s

(2 s7 945) s

% M O opérotion et supeNition

% M O gpérotion et superyEion

% M O opérdtion et superuision

% coûts Iixes en capitoux/on

% coûts totoux

% coûts totoux

t (

22

j,0

2,0

2,5

Cotts totâux d'exploitation (321 55)s êOE759t5

Revenus d'exploitation

Revqus de dé@ntqminqtion de sot

Décontomindtlû de sol

Tonnoge onnuel de sol décontominé 63ffi tst/on

Revenus unitaires 35o,æ Scon/tst
350,00 5 22050æ0,00 5

Rwenus totâux d'exploitation 3s0,m s 22 0s0 m0,00 s

Bilan d'exploitâtion du procédé Ptoftttexplcitottonde, 28,45 S 1792450 S



Tableau 5.9 Bilan d'exploitation du procédé du sol DRUM avec LB

Paramètres
Coûts/Revenus

lSGn/tdl l3Can/anl

Paranètres d'exploitation de base

Période d'opérotion

Cooocité de troitement de I'usîne

P*iode d' op étotion quoûdien ne

Tenps de fondionnenent des équipenents

t o aeu r d' efi ico cit é d' o p é rotîo n

todew de sécurité sur le dinensionnenent

Cooocité onnuelh

350 jn/on

1û tsVjr

I h/jl

ffi min/h

$ %

2 0 %

31ffi tst/on

Paramètres de marché

Toux d'infldtnn onnuel

Toux d'intérêt onnuel

Toux d'esconpte onnuel

Toux d'imposîtbn sur le revenu

Toux d'échonge

Cheniæl Engineering Pllnt Cost lndex

z0
5,0
6,0
n0
1"0
5æ,3

%/on

%/on

%/sn

%desrcvenus btuts

SUs/Scon
1 mon 2013

Investissement

P*iode d'anoftissenent

Durée de v'n des équipenents

Fonds de rculenent

Totol des coitts lkes en copitoux

Fonds de roulenent

lnvestissementtotol

10 onnées
10 onnées
15 % coûtslixes en copitoux

13M250 SCon
2016Ét7 iC,on
15460æ7 SCon

Cotts directs d'opération

A. Metériaux bru6 lproduits dimiqued

1. Attrition

SutJoctont

2. Séparation gravimétrique

3 Flottation

Surîodont

Agent moussont

4. Lixiviation chimique

Acide suffurique

Sudactont

llydroxyde de sodium

Chlorure de sodiun

5 Précipitation

Hytlroxyde de sodiun

Choux inefte

Chbrurefenique

Acide sulfurique

Polymère

Consonnotion (kg/tst)

qû

q0

0,æ
0,æ

Coût unitoire (SC,o n/kg )

l,m

qm

Lm
2,m

0,M
l,m
qffi
qM

q5æ

9140
gm
qM

7,ffi

fiui)S
(22,47) s

(0,u)s
/ r l  ( 1 1  (

- (

q0
1q1
44,9

a0

(318 ss1) S
(707 8e1) S

(1278) s
(362 s7s) s

q0
q0
q2
143,9
qû

L54



Tableau 6.9 (Suite) Bilan des coûts d'exploitation du procédé DRUM avec LB

155

Paramètres
Co 0ts/ Rsenus

lScân/tstl lSCan/anl

B. MalÈd'cm d'opérâtlon

1 OpéEtion

2 Superyision

c. utllltés

1 Électr ic i té

2 Êau de p.océdé

3 Carburants

4  C h a r E e m e n t e t t G n s p o r t d e s s o l s e t @ n æ n t É s

Déchets réguliêR

sol non-contoûiné (<B)

So I no n-co ntd m in é ( B- c )
Sols contominés (C-D)

Sols contdminés (>O)

Déch ets d a ng ereu x o rg o n kt u es

Déch ets d a ng e rc u x métd I liq ues

5 Gest ion des sols etconæntés

Déchets ÈgulieR

sol non-contominé (<B)

Sol non-contominé (B-C)

Sols contdminés (C-D)

sols contominés (>D)

Dé chets d q ng e rc ! x o rg o n iq u es

Déch ets d d ng e rc u x m éto ll iq u es

D, Entætien €t réparation

E. Matériaux couEnts

F. FEis de laboEtoire

G. Eevets ct rcdevances

Sous-toaol

Coût uniloie

SupeNision

He u rcs d'o pé to t io n ( h /tst )
o,39
q æ

coût unitoirc de l'éhctticité

co nso û mo t io n é ledriq u e

coût unitoirc de I'eou de prccédé

Consommatbn eou de prccÉdé

Coût unitoirc du 9oz ndturcl

Consommotion de goz noturcl

coût unitairc de chorgement des comions

Coût unitoirc detftnsport porcomion

Qté produite (t/tst)

o,m
qm
o91
qB3
o(m
q127
qa34

Qté prcduite (t/tst)
o,m
q@
0 gtl

0,133
o,m
q127
q84

,caô/kwh
kWh/tst

Scon/m3

mt l tst

SCon/M Btu

M Btu/tst

Scan/t

SCon/t/kn

Distonce de ttunspon (km)

50

I

I

fi

I

fi

fi

Coût unitoirc de dbposition (Scon/t)

æ

o
1n
ffi

fr
ffi

(e,84) s p0s960) 5
11 da t  <  la1  @t l  <

(2,78) 5 (87 483) s

(o,os) s 0470)s

(13,s1) s 62s 543) S

25,O

n 0
>LOn/ n

% M O opé@tbn

q0m

39,67

0,9

o,G)

3,fi
3,86

2,9
ot5

% coûts f ixes en @pitaux/an

% æûts f ixes en €pitaux/an

% M O opérotion

Scon/tst

2,O
q8
20,0
qo

(e,41) s
(1,33) s

(0,34) s

(16,æ)s

(63,41) s
(17,24) s

(8,s4) s
(3,20) s

(8s,00) t

(2 4æ)s
(42m)s

(3e eso) s
(10863) s

- (

(suæo) s

(1997482) s
(s43 126) s

(2æ 88s) s
(1æ&32)s
(61 ee2) 5

t6u2mts
Coûts indirects et ténéraux

Dépenses ddminEtrction

Avontoges socioux et horginoux

Frdisgénércux

Assurdnces ettoxes

Mo*eting et ventes

Re ch erch e et d é! e lo p p e me n t

Amodissement

Finoncement (embou6ement des intéêts)

Sous-tgtol

% M O opérotion et supeNision

% M O opétotion et stpeNisbn

% M O opétotion et superyEbn

% coûts fixes en copitaux/on

% @ûtstotoux

% @t)ts totoux

22
30
3,O
2,O

(5s 7s3) S
(81 82e) s

(111 586) s
(4oit 327) S
(134 261) s
(167 827) s

(1546æe)s
(s72 327) s

(1,77) 5
(2,æ)5
(3,v)s

uz8q s
ê26)s
(r33) s

(4e,æ)S
(30,87) s

(110,26)5 p473039)5

Cotts totaux d'oeloltation (æ5,8)s p6153s)s

Revenus d'exploitation

Revenus de décgntamindtion de sol

Décgntominotlon de sol

Tonnoge onnuelde sol décontoûiné 315d) tst/on

Revenus unitoires 354æ Scon/tst

350,00 s 11025m,æ :

Revenus totaux d'exploltation 35{t,@ s 11 025 000,00 s

Bilan d'exploitation du procédé Ptofrtd'explottdttûde: 44,75 S 74æ602 S



Tableau 5.10 Bilan des coûts d'exploitat ion du procédé sur le sol DRUM sans LB

Paramèkes
Coûts/Revenus

fScrn/tsll fSOn/anl
Paramètres d'exploitation de base
Période d'opérotbn

Copocité detrortenent de I'usîne
P ér'nd e d' opérotion q uotidie nne
Tenps de lonaionnenent des équipenents
t o aeur d' eff icocité d' opé rotlnn
tocleur de sécurité sur le dinensnnnement

Cooocité onnuelle

350 jrs/on
ln $t/jl
I h/jl
ffi nin/h

n %
2 0 %

315æ tst/on

Paramètres de marché
T o ux d'inf latio n on n uel
Toux d'intérêt onnuel
Toux d'esconpte onnuel
Toux d'imposition sur le rcvenu
Taux d'échonge

Cheniul Engineerinq Plont Cost lndex

2,0
5,0
6,0
30,0
1,0
w3

%/on

%/on
%/on
% des revenus bruts

5US/$con
1non201i

lnve$iss€ment
Périod e d' o noftisse nent
Durée de vie des équipenents
Fonds de roulenent
Totol des coûts fixes en copitoux
tondsde roulenent
lnt/estÈsement totol

10 onnées
10 onnées
15 % æûtslixes en æpitoux
4i74462 $Con
656169 SCan
50næ2 SCon

Coûts directs d'opération
A. Matériaux bruts (produits chimique$
1. Attrition

Suloctont

2 Sépantion gnvimétrique

3. Flottation

Suloctont
Agent noussont

4. Lixiviation chimique
Acide sulfurique
Sutoctont
llydroxyde de sodiun
Chlorure de sodiun

5. Précipitation
Hydroxyde de sodiun

Choux inefte

Chlorure fenique
Acide sulfurique
Potymère

Consonmotion (kg/tst)

0,æ

00

0,m
gæ

0,0
0,0
q0
0,0

q0

a0
0,0
g0

AN

Co it t u nito ir e ( iCo n / kg )

1,ffi

0,m

1,ffi
2,ffi

O,M
1,m
0,5&
O,M

qw
0,ln
a2N
qM
7,m

's
(

(

5

)
5

)
)



Tableau 6.10 (Suite) Bilan des coûts d'exploitation du procédé DRUM sans LB

Pâramètres
Co0ts/Revenus

lscan/tst) lsC:n/anl

B. Mâln-d'euvn d'opéEtion

1 Opération
2 SupeNision

c. utilltés
1 Électricité

2 Eau de procédé

3 Carburants

4 Chargement et transport des sols et concentrés

Déchets Égula6
Sol non-contaminé (<8,
so I non-co nto m iné ( B-C )
Sok contominés (C-D)
sok contominés (>D)
Dëch ets d o n ge rcu x o ry o n iq u es
Déchets d o n gercu x méto lliq u es

Décheb régulie$

Solnon-@ntqminé (<8)

Solnon-@ntqminé (8-C)

Sok contominés (C-D)

Sok contominés (>D)

Déch et' d q n ge rcu x o ry o n iq u e s

Déchets d o ngeieu x méto lliq u es

D, EntEticn et ép.Etion

E. Matériaux @unnts

t, FEls dc labontolE

G. BEvcts ct Edcvânet

coûtunitoire 25,o Scon/h
Supevision nO % M O. oPérotbn

Heu res d'o pétotion ( h/tst )
0,17
0,03

ê36) s (137 340) S
@el s p7468)s

(2,87)s (e0414) s

Coût unitoire de t'eou de procédé o,fi SCon/m3

consommotion eau de prccédé Oæ m'/tst

Coûtunitaire du goz noturcl 3,9 Non/M Btu

Consommotion de go2 noturel O,æ M gtu/tst

Co[tt unitoire de chorgement descomions Zg Scon/t

Coût unitoire detrcnsport porcombn 0,15 Scon/t/km

Coût unitoirc de l'élecrilcité

Consommotbn éledrhue

Oom Scon/kwh
4Læ kwh/tst

Distonce de trcnspott (km )
g

u
g

I

t

I
g

Coût unitoiÊ de dispositbn ( Scon/t)5Gestiondessolsetæncentrés Qtéptoduite(t/tst)

Qté ptoduite (Vtst)
qm
om
q923
o@
o,m
oxE
o,m

- s  - 5
(e,23) s Qn6$ 5

- 5  - 5
- 5  - 5

(2,es) 5 p3032) S
- 5  - s

- s  - 5
- 9  - S

- s  - 5
- 5  - 5

114267) s (46s15e2) s

en S 8748e) S
(l,u)s F2w)5
(0,87) s (27468) 5

- 5  - J
4r72"A)s F4:n26r)s

0,@ @

o,m o
9923 o
q(m 1m
o,m ffi
ogs w
O,@ 5(n

%coûtsfixesen@pitasxlan Zo
%coûtsfixesen @Pitaurhn qB

%MO opétstion mO
Scon/tst O,o

Cotts Indlrects.t généraux

Dé p en ses od m in isttotb n

Avontoges sgcidux et morginqux

FrcE génércux

Assurcnces ettoxes

Morketing etventes

Ræherche et dév elo p pe m e nt

Amortissement

F inoncement (rembou6ement des int*êts)

% M O opéntion et supeNisbn

% M O. opéîotbn et superybbn

% M,O opérction et supeNEbn

% @ûts lix6 en copitoux/on

% cotlts totoux

% coûts totoux

ts
22
æ
3,0
z0

(q45
(1,8)s
Es7)S
@17)s
esq 5
e4q s

(1s,e7) s
(10,u) s
t41"75) s

(24 727) S
(36 2s8) 5
(49 442) s

(1312v)s
(112 873) 5
(141æ2)s

(s03æ3)5
(316 374) s

(1 37srE7) t

Crtts totaux d'€xploltetlon (214æt $ (675332,,t s

Revenus d'exploitation

Rcvûus de dfuntomlnatton dc sol

æ.ontomtoqdoa da sot

Tonnoge onnuelde sot décontominé 315æ tst/an

Revenus unitoires 350,æ Scqn/tst

350,m s 71025m,æ :

Rsenus totaur d'exDloitâtlon 35O,oO s lto2sflXr,oo s

Bilan d'exploitation du procédé Ptolftd'e4/ota.tû&. 135,61 S 4277676 $

t57



Tableau 5.11 Bilan des coûts d'exploitation du procédé du solG2-9 avec LB

Paramètres
Coûts/Revenus

fScen/tstl lSCan/anl

Paramètres d'exploitation de base

Période d'opérotion

Copocrté de troitenent de I'usine

P éilode d' op érotlnn quotid ien ne

Tenps de fondionnenent des équipenents

F odeu r d' eflico cité d'opérotion

Focleu de sécurité sur le dimensionnenent

Cooocité onnuelle

350 jrilon

1û tst/jl
s h/il
û min/h
n %
n %
315ffi tst/on

Paramètres de marché
To ux d' inf lotion on n uel
Tdux d'intérêt onnuel
Toux d'esconpte onnuel
Taux d'imposition sur le revenu
Toux d'échonge
Chemkol Engineering Plont Cost lndex

z0
5,0
5,0
30,0
l f l

f f i3

%/on

%/on

%/on

% des rcvenus btuts

SUs/$con
1 mors 2073

Inveslissement

Pérnde d'omoftissement

Durée de vie des équîpenents

Fonds de roulenent

Totol des coûts lixes en copitoux

tonds de roulenent

lnvestissenenttotol

10
10
15

13ffi240
2037 036
15617 276

onnees
onnées
% coûts fixes en copitoux

SCon
$Con
SCon

Coûts directs d'opération

A. Matériaux brus (produits chimiques)

1 Attrition

Surfoclont

2. Séparation travimétrique

3 Flottation

Surfoclont

Agent noussont

4. Lixiviation chimique

Acide sulfurique

Sufoaont

lfdroxyde de sodiun

Chlorure de sodiun

5 Précipitation

Hydroxyde de sodiun

Choux înerte

Chbrureferrique

Acide sulfurique

Polymèrc

Consonnoûon (kg/tst)

0,æ

q0

0,æ
qû

q0
0 2

41t 2
q0

q0
q0
0,2
111 A

qæ

Coût u nitoire (SCo n/kg)

1,ffi

am

Lm
2,m

0,M
1,ffi
0,ffi
0,0n

(e,27) 5
l lu,wl)

(0,u)5
/rn ççl (

- (

(2e2M)5
(648ffi)s

0,5û
0,m
q2n
qM
7,m

l t  1711 <

(332W5

158



Tableau 6.11 (Suite) Bilan des coûts d'exploitation du procédé G2-9 avec LB

Paramè'tres Æ
t9csn/tstl l9cân/ânl

B. Mrln-d'e|Jre d'opér.tlon

1 Opérat ion

2 Superuision

c. ulilités

1 Électricité

2 Eau de procédé

3 Carburants

4 Chargement et t rânspoÊ des sols et concentrés

Déchets égulieÆ

sol non-contoûiné (<B)

Sol non-contominé (8-C)

Sols contoûinés (c-D)

Sols contdûinés (>D)

Dé ch ets d o ng e re u x org o n iq les

Déch ets d o n g ereu x méto lliq u es

5 Gest ion des sols et@ncentrés

Déchets égulieÉ

solnon-contominé (4)

so I n o n - co nto m iné ( 8- C)

sob contomhés (C-D)

Sols contominés (>D)

Dé ch ets d o n g ercu x o ry o n iq ue s

Déch ets d o n gereux méto lliq ues

D. EntEticn ct répaEtlon

E. Matériaux @uEnts

F. Fals dc labontolE

G. Bcvcts ct Gdcnnet

Coût unitoirc

SupeNision

He u rcs d'o pérutio n ( h/tst)
q"39

oæ

coût unitoie de l'électilcité

Consommotion ékdrhue

coût unitoirc de l'eou de prccédé

Consommotion eou de prccédé

coût unitoiedu goz nqturcl

Consommotbû de goz noturel

Coût u nitoirc de chorgement des æûion'

Coût unitoirc de ttunsport pqt @mion

Qté produite (Vtst)

o,tm
o,m
o141
q817
o,m
o,258
oot2

Qté prcduite (t/tst)

o,(m
o,(m
0,141
o,817
qqn
q2s

o032

o50
o,æ

3,51)

zs

SCon/kwh
kwh/tst

Kon/q'
m'/tst

SCqn/M Btu
M Btu/tst

$con/t
Kon/t/kn

Dbtonce de tronsport (km)
g

5l)
g

g)

g)

fi
g

Coût unftoire de dispositbn ('Con/t)

80

o
o
TN
gn
ffi

tu

(214) 5 (e8 8s) 5

(o,u)s u348)s

(1238)5 pnæ4 S

E 0
n o

o,om
/u,85

2,fi
qt5

SCon/h

% M O. opétotbn

p,45
(1,e7) s

pa996o) 5
(61 ee2) s

- (

(44W)s
(257 47i) S

(814O2) 5
(e 7)s

- (
- (

(3@æ1)s
- )

uomæus
(497 866) 5

- (
(1,41) s
(8,17) s

- (
esq s
(o.32) s

- ç
- (

(  .qs
(12921) s
(1s,81) 5

% @tts f ixes en @pitaux/an

% coûts fixes en @pitaux/an

% M,O, opérution

Scon/tst

2,O
0,8
n o
o,o

(8,62) 5 Q71tus) s
(3,23) s fi01 852) s
(1,97) 5 G1e2) S_ (  - (

lt3, xt s 11062:t t:l1t t

Coots Indlrectr êt ténéraux
Dépenses odminkttution

Avontoges socioux et motgindux

Frois 9énénux
Assu@nces cttoxes

Morketing et ventes

Rech erche et déve lo ppe me nt

Amortissement

F ino n ce ment ( rembo u 6 e ment d es in t é êts )

75
22
n
3,0
2,0
z5

G,n s Fs7e3) s
a6q s i8182e)s
(3,s4) s u115Æ) s

(12,e3) s Fo74o7) s
(7,11) s (223es8) 5
(8,8e)S (2n 8)S

( e,st) s us61728) s
(31,18) s p82 162) s

(1rr,6n)s Fîu4ttts

% M O opérotion et supetuision

% M O. opérotion et supeNision

% M.O. opérotbn et supeNision

% coûts lites en copitoux/on

% coûtstotoux

% coûts totoux

Coôts toteux d'ereloltâtlon 6s,45 U43275:r5):

Revenus d'exploitation

RMus de décoûtoûlnotion de sol

Dé@nÈmlnotlon d. sot

Tonnage onnuel de soldé@ntominé 31sil) tst/on

Revenus unitoircs 350,æ Scan/tst

3s0,00 s 11o2sm,æ :

Revenus totaux d'exploltatlon 350,00 $ 1r 025 ooo,m I

Bilan d'erploitation du procédé rÉfrci. d'exploi.otiû &: ua,84) s p 302 535) s



Tableau 6.12 Bilan des coûts d'exploitation du solG2-9 sans LB

Paramètres
Coûts/Revenus

lSGn/tsll lSQn/anl
Paramètres d'erploitation de base
Période d'opérotion
Coositté de trcitenent de I'usine
Période d'opérotio n qu otidien ne
Tenps de fonctionnenent des équîpenents
F a cte u r d' ef I ko cité d' o p é r otio n
Focteur de sécurîté sur le dinensionnenent
Coodcité onnuelle

isÙ jrs/on

lffi tst/jl
s h/jl
æ nin/h
n %
2 0 %
31ffi tst/on

Paramètres de marché
Toux d'inflotion onnuel
Toux d'intérêt onnuel
Toux d'esanpte onnuel
Toux d'impositbn su le revenu
Taux d'échonge
Chenial Engineering Plont Cost lndex

z0
t0
6,0
3û,0
1,0
5æ,3

%/on
%/on
%/on
% des revenus bruts
5Us/SCon
lnors 201i

lnvestissement
Péilode d'onoftissenent
Durée d e v ie d es é q uipenents
Fondsde rculenent

Totol des coûts lixes en coprtoux
Fonds de roulenent
lnvestissenenttotol

10
10

4910æ2
n66n
5A7422

onnées
onnées
% coûts lixes en upitoux

)L0n

Scitn
Scon

Coûts directs d'opération
A. Matédaux bruB (produits chimique$

1. Attrition
Sutfoclont

2. Séparation gravimétrique

3. Flottation
Surfodont
Agentnoussont

4. [ixiviation chimique
Acide sulfurique
Su(oaont
llydroxyde de sodiun
Chlorure de sodiun

5. Précipitation
Hydroxyde de sodiun
Choux inerte
Chlorure fenique
Adde sulfurtque
Potynère

Consonnotion (kg/tst)

0,æ

q0

0,û
0,û

0,0
g0
g0
0,0

q0
0,0
0,0
00
0,æ

Coitt u nitoire (\Co n / kg)

Lm

0,ffi

1,ffi
2,m

0,w
1,ffi
q5û
0,050

)

0ffi
0,14
0,2N

0M
7,ffi

s
5
s
(



Tableau 6.12 (Suite) Bilan des coûts d'exploitation du procédé G2-9 sans LB

Paramètrs
Coûts/Re\tenus

lscân/tnl lSCan/anl

B, Mâin-d'e|re d'opéEtlon

Co(lt unitoire

SupeNision

Heurcs d'opérution (h/tst)

0,17

0,03

Coût unitoie de l'électdcité

Consommotion éledique

Coût unitoirc de I'eou de prccédé

consommdtion eou de prccédé

Coîtt unitoire du 9oz noturcl

Consommotion de goz noturel

25,0
2qo

Scon/h
% M O opérotbn

1, Opérat ion

2 Superyision

c. ut i l i tés

1 Êlectr ic i té

2 Eau de procédé

3 Carburants

4 ChaEement et t ransport  des sols et concentrés

(4,36) 5
(0,87) s

(137 34o) s
(27468) s

qoTo scon/kwh
4,49 kwh/tst (3,11) 5 p8je1) 5

(o,oo) s (o) s
q50

qæ

gcon/m3

mt ltst

SCdn/M Btu

M Btu/tst

Scon/t

Scon/t/km

3,50
qæ

Coitt unkdirc de chorgement des @mions 2,5O

Coût unitoirc de trcnsDort por comion q15

Déchets ftgulie6

sol non-contaminé (<B)

Sol non-contdûiné (B-C)

sols @ntominés (c-D)

sols contdminés (>D)

Déchets dongereux o rg oniq ues

Déchets do ng ere ux métollhu es

5 Gest ion des sols et concentrés

Déchets régulieR

Sol non-contominé (<8)

sol non-contomiôé ( B-c)

sols @ntaminés (C-D)

Sols contominés (>D)

OécheE dongercux orgoniques

Déchets do ng ere !x métollh u es

D. Entretlen et Éparation

E. Matériaux couEnts

F. FEis de laboEtoire

G. Brevets et Edevances

Qté prodtiite (t/tst)
0,0æ
o,m
o,141
0,5æ
qm
qs53
qN

Qté ptoduite (t/tst)
qm
q0æ

0,141
0,538
o,N
0 553

om

Distonce de trcnsport (km)

fi

fr
fi

I
g

I

fi

Coût unitoie de disposition (SCon/t)

æ

0
1m
ffi
w
ffi

(1,41) s
(5,38) 5

(s,55)5

(44 5oo) s
(16e4s1) s

(174236) s

eaB4$)s

(8 711 808) s

% coûts f ixes en capitaux/an

% coûts f i res en cpi taux/an

% M O opétotbn

Scon/tst

2,O
q8

m0
q0

(3,12) s (e8216) S
(1,17) s F6831) 5
(0,E7) s p7 4æ) s

t366.99 s lr15s88Æ) s

coûts indirects et ténéraux
Dépenses ddminEttution

Avontoges sociaux et motginoux

Frois génétoux

Assufonces ettoxes

Morketing et ventes

Recherche et développement

Amortissemenl

Finonce ment ( reûbo u Eem en t des intéêts)

Sous-totol

% M O opétotbn et supevbion

% M O opérotbn et supeNbion

% M O opétotion et supeNbion

% coûtsjixes en cdpitoux/on
oÀ cotitstotoux

% cotits totoux

75
22

(0,78) s
(1,1s) s
(1,57) s
(4,æ)s
(7,48) s
(e,3s) s

(17,93) 5
(11,28) s

(24 721) s
(362s8) s
(4e442) 5

(147 324) 5
(235f f i )5
(2e4 sæ) 5

(se742) 5
(3ss 163) s

3,0
2,O
2,5

(v,21)s um7765)s

@ûts toteux d'exploltation (421 16)5 (xl2æ591)l

Revenus d'exploitation
Décgntominotîon de 'gt

Tonnoge annuelde sol dé@ntominé 315æ tst/on

3fi,æ Scon/tst

Revenus dedécontominotion de sol 350,00 s 11025N,æ 5

Revenus unitoires

Revenus totaux d'exploltatlon 35{',00 s 11025æ0,fi' s

Bilan d'exploitation du procédé Délictt d'exddtùtionde: (71,16)S P 241 591) S

161



Tableau 6.13 Bilan des coûts d'exploitation du procédé du solSJB1 avec LB

Paramètres
Coûts/Revenus

lScân/tstl lSGn/anl
Paramètres d'exploitation de base
Péfude d'ooérotion

Copocité de troitement de l'usine
P é r'a d e d' o p é ratio n qu o tidîen n e
Tenps de fonctîonnement des équipenents
F octeu r d' efi lco cité d'opé rotîon
Fodew de sécur'ité su le dimensionnenent

Cooocité onnuelh

354 irs/on
IN tst/jl

t h/jl
ffi nin/h
n %
n %
315æ tst/on

Paramètres de marché

Toux d'inflotlnn onnuel
Toux d'intéÉt onnuel
Toux d'esænpte onnuel
Toux d'înposition sur le rcvenu
Toux d'échonge

Cheniul Engineering Pllnt Cost lndex

z0
5,0
6,0
i0,0
1,0
568,3

%/on

/o/on

%/on

% des revenusbruts

5us/$csn
1norcN13

Inve$issement
Péilode d'onorilssenent
Durée de vie des équipenents
Fonds de roulenent

Totol des æÎttsfixes en coprtoux
Fondsde roulenent
lnvestîssenenttotol

10
15

9Wn
14$3n
11372554

onnées

0nnees

% rf,ûts lixes en copitoux

$an
Scon
Scon

Coûh directs d'opération
A. Matériaux bruts (produits chimique$

1. Attrition

Surfoctont

2. Séparation gravimétrique

3. Flottation

Sutfodont

Agent noussdnt

4 Lixiviation chimique
Adde sulfurique
Surfactont

llydroxyde de sodiun
Chlorwe de sodiun

5. Précipitation

lfdroxyde de sodiun
Choux inerte
Chlorure fenique
Acide sulfurtque
Polynère

Consonnotion (kg/tst)

0,u

q0

0,æ
aû

0,0
z4
15,0
0,0

0,0
0,0
q1
48,0
0,û

Coût unitoke (\Con/kg)

1,W

Affi

1,m
2,ffi

0,M
lrffi
a5N
0,w

qsæ
0,140
0,2N
AM
7,m

ltstl )
(7,4e) s

(0,01) 5
p,a)s

(1061U)5
(235W)5

(426) s
(120W5

162



Tableau 6.13 (Suite) Bilan des coûts d'exploitation du procédé SJB1 avec LB

Palamètres
cottVRevenus

(SGn/tst) l$Can/anl
B, Main-d'eure d'opéEtion

1 O p é c t i o n

2 Supervision

C. Utllités

1 Ëlectr ic i té

2 Êôu de procédé

3. Carburants

4 Char8ement et t ransport  des sols et concentrés

Déchets égulieE

sol non-contominé (<B)

Sol non-contominé (B-C)

Sob contdminés (C-D)

sols contominés (>D)

Déch ets d o ng ere u x o rg d n h u es

Déchets d o ngereux méto lliqu es

5 Gest ion des sols et@ncentrés

Déchets ÉguIe6

sol non-contominé (<B)

Sol non-contaminé (B-C)

Sob contdminés (C-D)

Sols contominés (>D)

Déchets d o ngereux orga niqu es

Déc hets d d n g e reu x m ét o lliq u es

D. Enùetien et réparation

E. Matériaux @urants

F. F6is de laboEtolre

G . Srevets et redevanes

coût unitoire

supeNbion

Heu16 d'opétotion (h/tst)

0,39

0,æ

Coût unitoire de l'électricité

Co ns o m mot io n é lectriq u e

coût unitoirc de I'eo! de ptocédé

consommotion eou de procédé

Coût unitdirc du gaz noturel

Consommation de goz noturcl

Coût unitaire de chotgement des camions

coût unitaire de t@nsport por@mion

Qté ptoduite (t/tst)

o,N

o,m
0,8n
0,u4
0,(m
o,291
0,011

Qté ptoduite (t/tst)

o,N
o,m
o,8n
o,u4
0,w
0,291
0,011

25,0 Scon/h
20,0 %Mo opétotion

o,om Scon/kwh
41,93 kwh/tst

ofr $can/m'

o,o3 m' /tst

3,5O SCon/M Btu
1,29 M gtu/tst

(e,u)5
(1,e7) 5

(2,e3) s

(0,02) s

(4,s0) 5

(30e eæ) 5
(61ee2) s

(e2 44e) S

(4N)s

(141 848) s

% coûts f ixes en €pitaux/an

% @ûts f ixes en @pitaux/an

% M o opérution

Scan/tst

Scan/t
Sco^/t/kn

Distance de trunspott (km)

g

fi
g

fl

fr

Coût unitoie de disposition (Scon/t)

æ
0
0
120
5æ
ffi
ffi

2,0
0,8
20,0
0,0

2,9
0,15

- )

(8,77) 5
(0,44) 5

(2,e1) 5
(0,11) s

- (

IJ,JJ) )

(145,33) 5

(6,28) s
(2,35) s
11 aa l  <

1273,22t S

(276 $1) 5
(um)s

(el 557) 5

(figm)s

(4577 us) s
(181u2)s

0e77q s
(74 16e) s
(61ee2) s

(6716 fiO) 5

Coûts Indirects et généraux

D ép e n ses a d m in Etrot io n

Avantages socioux et morginoux

Frois généroux

Assuronæs ettoxes

Morketing etventes

Rec h erc h e e t d év e lo p p e m e nt

Amortissement

F ina nce ment ( rembou 6ement des intéêts)

Sous-totol

% M O opérotion et superubion

% M O opérution et supeNision

% M o opérotion et supeNgion

% coûts lixes en copitaux/on

% coûts totaux

% @ûts totaux

22
30
3,0
2,0
2,5

(1,77) 5
(2,æ)5
(3,e)5
(e,42) s
(4,s6) s
(5,70) s

(36,10) s
(22,71) s
læ,4ots

(81 82e) s
( 111 s86) s
(2%67s) 5
(14j 612) s
( 17e sls) s

(1 137 2s5) s
(71s 214) s

(2721/'e) s

CD0ts totaux d'exploltatlon @e,62t$ (e4380&ls

Revenus d'exploitation

Rewnus de détûtminqtion de sol

D&ontominotion de sol
Tonnoge onnuel de sol dé@ntominé 31ffi tst/on

Revenus unitohes 3æ,æ Scon/tst
350,00 s 11025æp,00 :

Revenus totaux d'exploltatlon 350,00 s 11 025 000,æ $

Bilan d'exploitation du procédé Prût d'e,etottdtion det 50,38 S I 5E6 950 S



Tableau 6.14 Bilan des coûts d'exploitation du procédé du solSJB1 sans [B

Paramètres
&ûts/Revenus

fson/tsrl lSCan/anl

Paramètres d'exploitation de base
Péilode d'opérotion

Copocité de troîtenent de I'usine
P ér'nde d' opérotion quotidkn ne
Tenps de fonctionnement des équipenents
F aaeu r d' ef f icocité d' opémtio n
tacteur de sécurité sur le dinensîonnement

Cooocité onnuelle

3fi jrs/on

ln $t/jl
I h/il

60 nin/h

n 9 6

n %
31ffi tst/on

Paramètres de marché
Toux d'tnfloilon onnuel
Taux d'intérêt onnuel
Toux d'esconpte onnuel
Toux d'inposttion sur le revenu
Toux d'échonge
Chemiul Engineering Phnt Cost lndex

2,0
50
60
n0
1,0
5æ,3

%/on

%/on

%/on

% des rcvenus bruts

5us/Scon
lnorsN13

Investissement
P é rio d e d' o n o rtisse n ent
Durée de vie des équipenents
Fonds de roulenent

Totol des æitts lixes en copitoux
tonds de roulenent
lnvestissenenttotol

10
10
IJ

43885s8
658284
5MU2

0nnees

onnées

% coûts lixes en copitoux

Scon
SCon
SCon

Coûts directs d'opération
A, Matédaur brut (produits chimiques)

1. Attrition

Surfodont

2. Séparation gravimétrique

3. Flottation
5u(oaont
Agent nousslnt

4. Lixiviation chimique
Acide sullurique
Su(oclont

llydroxyde de sodîun
Chlorure de sodiun

5. Précipitation

llydroxyde de sodiun
Choux inefte

Chlorure lerrique
Adde sulfurique

Potynère

Consomnotion (kg/tst)

qn

g0

qæ
qû

q0
q0
q0
q0

q0
0,0
q0
0,0
qæ

Coûtunitoire (Konlkg)

I,ffi

0,N

I,m
2,m

O,N

l,m
qsfr
0,05û

0,sffi
qu0
q2û

O,M
7,m

(

)

L64



Tableau 6.14 (Suite) Bilan des coûts d'exploitation du procédé SJBl sans LB

Paramètres
CoûtYRevenus

(SGn/tstl lScan/anl

L Maln-d'eure d'oDérâtlon

1 opérôt ion

2 Superyision

c. utilités

1 Électricité

2. Eau de procédé

3 Carburants

4 chargement et t ransport  des sols et concentrés

Déchets Égulie6

sol non-contominé (<B)

sol non-contominé (8-C)

sok contominés (c-D)

Sok contdminés (>D)

Déchets d d ngereux orco nlq ues

Déc hets d o n g e rc u x m éta lliq u es

5 Gest ion des sols et @ncentÉs

Déchets égulie6

Sol non-contominé (<B)

sol non-contominé (8-c)

Sob contaminés (C-D)

Sob contaminés (>D)

Déchets dangercux orgo niqu es

Dé.hei6 da ngereux méto lliq u es

o. Entretien et réparation

E. Matériaur @urants

F. Frais de labo.atolre

G. grevets et redevanes

coût unitoirc

SuPeNision

Heu res d'opétotion (h/tst)

0,17

0,03

Coût unitdirc de l'électricité

Co n s o m m o tig n électilq u e

coût unitoie de I'eou de prccédé

Consommot:pn eou de prccédé

Coût unitoire du goz naturcl

Consommotion de gdz noturel

Coût unitoirc de chorgementd6 comions zfi

Coût unitoirc de tronsport pot cdmbn 0,15

Qté produite (t/tst)

0,m
0,m
0,911
o,M
o,m
0,307
qæ0

Qté ptoduite (t/tst)

0,m
o,m
0,911
o,m
o,æ0
0,307
o,æo

% coûts f ixes en 6pitaux/an

% @ûts f ixet en €pitaux/an

% M O opétotion

Scon/tst

250 SCon/h
20,0 %MO opétotion

0,070 Scon/kwh
40,93 kwh/tst

o,g $con/m'

o,æ mt /tst

3,9 SCan/MBtu
0,00 M gtu/tst

SCdn/t

Scan/t/kn

Dgtonce de trcnspott (km)

fi

æ
æ
fi
g

g

fi

Coût unitoire de disposition ('con/t)

æ
0
o
120
w
w
ffi

0,8
20,0
q0

(4,36) 5
(0,87) 5

(2,87) s

(3,07) s

- (

(153,29) 5

(1,u) s
(0,87) s

(17&24 $

(137 340) s
(27 468) s

(eo 248) s

(287 114) s

- )
(%s74)s

- (
- (

(48u68s)s

(87 n! s
(32 e14) s
(27 468) s

(55155,2)5

Coûts indirects et généraux

Dép e n s es a d m i n Etrotio n

Avontoges socioux et motginoux

Frois généroux

Assuronces ettoxes

Marketing et ventes

Recherche et développement

Amortissement

F ino nce ment ( rcmbouBement d4 intérêts )
Sous-tôtot

(24721) s
(362s8) s
(4e 442) s

( 131 6s7) s
(116428) s
(14ss35) s
(504.684)s
(317 3e3) s

% M O opération et superyision

% M O opétotionetsuperyision

% M O opétotion et superyEion

% coûts lixes en copitoux/on

% coûts totoux

% coûts totoux

t <

30
3,0
2,0
2,5

(0,78) 5
(1,ls) 5
(1,57) 5
(4,18) s
(3,70) s
(4,62) s

(16,02) s
(10,08) 5
(42,tùt s u32611!tt s

Cotts totaux d'eteloltatlon (22gt7t s rcvt7u) s

Revenus d'exploitation
Décontominotion de sol

lonnogeonnueldesotdécontaminé ilff i  tst/on

Revenus unitoits 350,æ Scon/tst

Revenus de décûtdmindtion de sol 35o,oo 5 11025 w,æ S

Revenus totaux d'exploltatlon 350,00 s 11 o2s ooo,(X, s

Bilan d'exploitation du procédé Ptolit d'erylottotton de, 129,63 S 4 083 299 S



Tableau 6.15 Analyse de flux monétaire du solSJB3 sans LB

Années T o r a f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
Nombre dejours d'opérat ion (FJOA)

TonnâEe quot idien trai té (FCAj)

Tonnage ennuel t rai té (CAPA)

Tonnàge cumulâtif traité (CACI)

(jrslan) 3 s00

lvjtl 2 000
(Van) 530 000
(t)

3s0
200
63 000

63 000

350

200

63 000

126 000

350

200

53 000

189 000

200

63 000

252 000

350

200

63 000

315 000

3s0
200
63 000

378 000

3S0

200

63 000

441 000

350
200
63 000

s04 000

350 350

200 200

53 000 63 000

567 000 630 000

Revenus d'exploltatlon
Rdenusdet ra i tement (REEX)  (Scan/an)  247441348 22o5oooo 22491000 22g4oa2o 23399636 23a67629 24344ga2 24831881 2532t519 2583s089 26351791
ReEnustotaul fscin/a|  21t44rt4A 220s000o 224910o0 22940r20 23399636 2tA61629 21t44sa2 24E31E81 25r2t519 25835089 263St7gl

Cotts d'opérâtlon

Coûb dir6t5 (CADO)

Coûts indiræts etEénéreut (CAtO)

CotB de finencement (CAFI)

(Scen/aD) (193 91s 230 )
(SCan/an) (12 518 s68 )
($Can/an) ls 381 979 |

( 1 7 7 0 9 5 0 s ) ( 1 8 0 6 3 7 9 7 1  ' 1 8 4 2 5 o 7 3 ) ( 1 8 7 9 3 s 7 4 ) ( 1 9 1 6 9 4 4 6 ) { 1 e s s 2 8 3 s ) ( 1 9 9 4 3 8 9 1 1 i 2 O 1 4 2 7 6 s 1 1 2 O 7 4 s 6 2 4  )  2 1 , 1 , 6 4 6 7 7 )
( 1 1 s 2 4 1 0 ) ( 1 1 7 s 4 s 8 ) ( 1 1 e 8 9 6 7 ) 1 1 2 2 2 e 4 7 1  1 2 4 t 4 0 6 1  . 7 2 7 2 1 s 4 1 ( 1 2 9 7 8 0 1 ) 1 1 3 2 3 7 s t ) ( 1 3 s 0 2 3 2 ) 1 1 3 t 1 2 3 7 1
( s 3 8 7 9 8  )  ( 5 3 8 7 9 8  i  ( S 3 8 7 9 8  )  ( 5 3 8 7 9 8  )  ( 5 3 8 7 9 8  )  ( s 3 8 7 9 8  )  ( 5 3 8 7 9 8  )  ( 5 3 8 7 9 8  )  ( 5 3 8 7 9 8  )  ( 5 3 8 7 9 8  )
( 8 5 5 7 3 8  )  ( 8 5 6 7 3 8  )  ( 8 5 6 7 3 8  )  ( 8 5 6 7 3 8  )  ( 8 5 6 7 3 8  )  ( 8 5 6 7 3 8  i  1 8 5 6 7 3 8  |  1 8 5 6 7 3 8  |  t 8 s 5 7 3 8  I  { 8 s 6 7 3 8  )Amort isrement{CMM) (Scan/an) (B !G7 380 )

_&yellaqqEivant lmposition lRBAll (9cân/ill 20 e52 re2 I t92 4s0 I 156 209 r92t241 I 9t7 5t0 2055212 212425A 2 194653 2266157 2t1969' 24raaÛ2

lmposltlon (SCa n/an)

l n p ô t s u r f e r d ê n u ( I M R E )  ( s c a n / a n )  ( 6 2 8 5 6 5 8  )  ( 5 3 7 7 3 5  )  ( 5 5 6 8 6 3  )  ( s 7 6 3 7 3  )  ( s 9 6 2 7 4  )  ( 6 1 6 s 7 3  )  1 6 3 7 2 i 7  l  l 6 s 8 i 9 6  l  r 6 f s s 3 1  |  { 7 o 1 9 o 9  r  t i 2 a 3

Revenus nets totâux (RNAI, {Scân/-} ,46665t1

l5t7 735 | lss6 863 ) {576 3r3

125arl5 1299346 t344A'

3 9 6 )  ( 5 7 9 9 3 7 )  ( 7 0 1 9 0 9 )  1 7 2 4 ! 2 1

1391306 143t669 1i t869t0 153625, 1586520 1637TAA 159ooal

Co{lts en capltaux

coûttotal  en inv6t issement(t twE) (SCan) (8 s67 380 ) (8 567 380 )
vàleurrésiduel ledeséquipemenB(vaRE) (scen) o o o o 0 o o o o o o
Dobtion à I 'emonirsehent (DoAM) (Scan) 8 567 380 856 738 856 738 856 738 8s6 738 8s6 738 856 738 8s6 738 Bs6 738 8s6 738 as6 738
F o n d s d e r o u l e m e n t { T F o R )  ( s c â n )  r 1 u 4 a 4  o  o  o  o  o  o  o  o  o  t l 1 7 4 a 4

Flux monétahe net annuel (FMNA)

Flux monétalle net cumulatlf IFMNO
{ 5 4 s s 9 2 7  )  2 1 5 6 0 8 4  2 2 0 1 6 0 9

(6 455 927 ) {4 299 t43 } {2 098 234

2295 40' 2 343 tlt 2 392 995 2 443 2s8

24152t7 4 r8t 936 t 181 93r 9 625 !89

(Scân/al

(Scanl

2 244 OM

149 810

2 191 526 3 664 303

12 r19 715 15 t84 019

coûts du
Période de rembours€ment

net total

Profit

Taux de rendement interne (TRU

350

15 784 019
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Tableau 6.16 Analyse de flux monétaire du sol DRUM avec LB

Années lotal 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
Nombre dejou.s d'opérat ion (FJoA)

Tonnage quot idien trai té (FCAJ)

Tonnage annuel traité (CAPA)

ToôôâRe cumulâtif traité (cÂcT)

Urs/an) 3 500

(Vjr)  1 000

{Ven) 315 000

(t)

350

100

31 500

31 500

350

100

31 500

63 000

3s0

100

31 500

94 900

3S0

100

31 500

r26 000

100

31 500

157 500

3S0

100

31 500

189 000

350

100

31 500

220 500

3s0

100

31 500

252 000

350 350

100 100

31 500 31 500

281 900 315 000

Revenus d'erploitatlon
Rwenusdet ra i thenr (REEX)  (SCan/an)  72O72O674 11O25OOO 11245500 11470410 11699818 11933815 L2772197 1241594L !26U259 12977545 13175896

Rcw6uttdaut (sc5n/ùl  r2Or2O671 lrO25OOO t l2i l5sOO l l4tOato 11699t l t  11933r15 12Lr249r 12a15941 1266a2'g 12917siÛs 13lts896

co0ts d'opératlon
CoûB diræG (CADO)

CoûB indi168 et8énéreux {CAIO)

Coûts dêf iôân.ement {CAFI}

Amrtissement {CAAMI

( S C a n / a n )  1 6 1 2 5 7 1 . 2 3  )  ( 6 1 4 2 3 6 0  |  1 6 2 6 s 2 0 1  )  ( 5 3 9 0 s 1 1

{ S C a n / a n }  ( 1 0  4 5 2  8 5 8  )  ( 9 s 4  6 2 3  I  ( 9 7 3  7 1 6  )  ( 9 9 3  1 9 0  I

{scJn/an} .9123269 ) (972321 |  1972227 |  1e12321 |
(Scân/anl 115 450 887 ) (1 546 089 ) (1 546 089 ) (1 546 089

(6 s18 321 ) (6 648 688 ) (5 781 651 ) 16917 294 )

( 1  O 1 3  0 s 4  )  ( 1  0 3 3  3 1 5  )  ( 1  0 s 3  9 8 1  )  ( 1  0 7 s  0 6 1  J

1972327 |  \e12321 |  1972327 |  1e12327 J

(1 s46 089 I  (1 s46 089 ) (1 s46 089 ) (1 s45 089 )

(7 0s5 640 ) l7 1967s3 |  (7 340 688 )

{ 1  0 9 6  5 6 2  )  ( 1  1 1 8  4 9 3  }  ( 1  1 4 O  8 6 3  )

1e72321 ) 1972327 |  (972327 )

( 1  s 4 6  0 8 9  )  ( 1  s 4 6  0 8 9  )  ( 1  s 4 6  0 8 e  )

Cools ld.ur d'ooé.dlon (CTOPI t $ C r ^ / i l l  ( 1 0 2 8 9 4 1 3 8 )  ( 9 6 1 5 3 9 8 )  ( 9 7 s t 3 3 8 1  ( 9 9 0 2 1 1 7 )  ( 1 0 0 4 9 7 9 1 ) { 1 0 2 0 0 4 1 8 } ( 1 0 3 5 4 0 s 8 1 { 1 0 5 1 0 t 7 1 1 1 1 0 5 7 0 6 1 8 ) ( 1 0 8 3 3 6 6 2 ) ( 1 0 9 9 9 9 6 t )

RæênusbrutsevantlmoosltlonlRBAll tsc$/rl 1t826536 1409602 14tt162 t56t293 l65002! l7tttg, lt l t4tt tt05lm l9!t36at l0t3tt3 2175929

(5Can/an)

( s c â n / â n t  I s 3 4 7 9 6 1 )  ( 4 2 2 8 8 0 )  1 4 4 6 4 4 e ' )  ( 4 7 0 4 8 S )  ( 4 9 s 0 0 8 )  ( 5 2 0 0 1 9 )  { s 4 s s 3 0 }  ( s 7 r 5 s 1 )  ( s 9 8 0 9 2 }  ( 6 2 5 1 6 s )  ( 6 5 2 7 7 9 1
lmposition
lmoEt  sur  le  rwenu ( IMRE)

lmDôt td.l ( s c . n / m l  { 5 3 4 7 9 6 1 1  ( 4 2 2 8 8 o }  1 4 4 6 4 4 9 )  ( 4 ? 0 4 8 8 )  l 4 9 s O O 8 )  ( 5 2 0 0 1 9 )  ( s 4 s s 3 0 l  ( 5 7 1 s 5 1 )  ( s 9 8 0 9 2 )  { 6 2 5 1 6 s }  ( 6 5 2 t 7 9 )

Rilenus nets totaux lRNAll t3cs/i l1 l2{/airi 9A672r t(Xr713 1O9ttO5 1155019 l2!337t 127290, 1333619 1t93549 t458718 1523150

Coots en capltaux
C o t t t o t â l e n i n v e s t i s s e m s t { l w E )  ( S C â n l  ( 1 5 4 6 0 8 8 7  )  ( 1 5 4 6 0 8 8 7  )

Valeurrésiduel led6équipemenb(VARE) (Scanl O O O O 0 0 0 0 0 0 o

D o t a t i o n à l ' e m o r t i s s e m d t ( D O A M )  ( S C a n )  1 5 4 6 0 8 8 7  1 5 4 5 O 8 9  1 5 4 6 0 8 9  1 5 4 6 0 8 9  1 5 4 6 0 8 9  1 5 4 5 0 8 9  1 5 4 6 0 8 9  1 5 4 6 0 8 9  1 5 4 6 0 8 9  1 5 4 6 0 8 9  1 s 4 6 0 8 9

F o n d s d ê r o u l e m e n t l T F o R ) { S c e n l 2 0 1 6 6 3 7 o O o O o 0 0 o o 2 0 1 6 6 3 7

Flux monétalre net ennuel {FMilAl
Flux monétahe net cumulatlf IFMNCI

($Cen/a)

(Scânl

( la92807r  )  2s t t t02  2643t94

ç292AO77 ) (r03402rs ) (769638r
2 701 10t 2 r59 a66 2 811 992

( / r 9 e 5 2 7 t  )  ( 2 2 3 s 8 0 7  )  5 8 t r t s

2A79rOa 2 9a1 638 t 0t a t07 5 085 8t6

3 a62 tgl 6 404 530 9 a09 33t lr 495 213

faux de rendement intcrne lTRll

Pérlode de remboulsement

14 495 213
6 E94 799



Tableau 5.17 Analyse de flux monétaire du sol DRUM sans LB

Années 1 0 r a 1 t 2 t 4 5 6 7 8 9 1 0
Nombre deiours d'opé.àt ion (FJOA)

Tonnage quot idren trâi té (FCAJI

Tonnage annuel t rai té (CAPA)

TonnâBe cumulàtif trâité (CâCI)

( j rs lan) 3 500

(Vjr) 1 ooo

(Vàn) 31s 000

(t)

350

100

31 500

31 500

350

100

31 500

63 000

3 5 0

100

31 500

94 500

350

100

31 500

126 000

350

100

31 500

157 500

350

100

31 500

189 000

3 5 0

100

31 500

220 500

350

100

31 500

252 000

350 350

100 100

31 500 31 500

283 500 315 000

Revenus d'exploitatlon
Rwenus de t.aitement {REEX) (SCan/an) 12o72o674 11 025 000 11 24s s00 11 470 410 1 699 818 11 933 815 12 t72 491 t2 4ts 941 12 664 259 12977 545 13 17s 896
Revenustotaur (Scan/ml 120720674 11o25ooo 1124550o 114704r0 11699trr  11933E15 tzL724gt 12415941 tz6642sg 1291ts4s 13175896

Co0ts d'opérat lon

Coûts diræts (CADO)

Coûb indir€b etgénéreux (CAIO)

Coûts def inâncement (CAFI)

Amorù5sement (CAAM)

(Scân/an) 159 s47 so7 ) ls 438 267 )
(SCàn/an) ls 426 9o2 ) (49s 620 I

{ s c a n / a n )  1 3  1 6 3  1 3 i  )  ( 3 1 6  3 7 4  )
(Sc.n/an) (s o3o G32 ) {503 063 )

ls s41 o32 ) 15 651 9t3 |  (5 77t r33 )
( 5 0 s  s 3 3  )  ( s 1 5  6 4 3  I  ( s 2 s  9 s 6  )

1 3 7 6 3 7 4  |  1 3 1 6 3 1 4  )  ( 3 1 6 3 7 4  I
( s 0 3  0 6 3  I  ( s 0 3  0 6 3  )  ( 5 0 3  0 5 3  )

( 5 8 8 6 5 5 5  )  ( 6 0 0 4 2 8 6  l  ( 6 7 2 4 3 7 2  |  ( 6 2 4 6 8 5 9  )  / ' 6 f 7 1 7 9 7  I  1 6 4 9 9 2 3 3  )

ts36 Ats )  (s47 2O5 |  lss8 149 ) (569 312 ) (s80 698 ) (592 312 |

\ 3 1 5  3 7 4  j  1 3 1 6  3 t A  i  ( 3 1 6  3 7 4  )  ( 3 1 6  3 7 4  )  ( 3 7 6 3 1 4  )  ( 3 1 6  3 7 4  l

( s 0 3  0 6 3  I  ( 5 0 3  0 6 3  )  ( 5 0 3  0 6 3  )  ( 5 0 3  0 5 3  )  1 5 0 3  0 6 3  )  ( 5 0 3  0 6 3  )

4 583 293 4 691 t47 a tol 563 4 91t 983Revenusbrutsâvantlmpositlon(RBAll (gcân/il) 4tsslBgG 4211676 a37349t 1177357

(7 535 608 ) 17 771 gtL I  l1 9rO 9A1

5 02t 651 5 14s 613 3261 9t4

lmposition
Inpôt sur le rwenu (IMRE)

(5can/an)

) ( 1 3 1 2 0 4 9 ) ( 1 3 4 3 2 0 7 1 ( 1 3 7 4 9 8 8 ] , \ 1 4 O 1 4 0 4 1 ( 1 4 4 0 4 6 9 ) 1 1 4 1 4 1 9 5 ) 1 1 5 0 8 9 9 s ) 1 1 5 4 3 6 8 4 ) 1 1 5 7 s 4 t 4
|mpôt iotâl

Revenus nets totaux (RNAll

(Scrn/ill (14 26s s69

fscan/ùl ??2a6t2, 3 208 t05 3 2t3 94t 3 361 094

{r 281 503 } (1 312 049 } (1 143 2O7

2990 lrt 3 061 4'19 3 r34 150 I 439 t88 3 520 056 3 601 929 3 685 il40

Cotts en capltaux

C o û t t o t a l e n i n v e . t i s s e m e n t ( t À t V E )  { 5 C a n 1  ( 5 0 3 0 6 3 2  )  ( 5 0 3 0 5 3 2  )
veleurrésiduel ledgéquipemenb(vaRE) {Scan) 0 o o o o o 0 o o o o
Dobtion à I 'amort issement (DoaM) (5can1 s 030 632 503 063 503 063 503 063 503 063 5o3 063 503 063 503 063 s03 063 5ol o53 so3 063
F o n d s d e r o u l e m e n t ( T F o R )  ( S c e n )  6 s 6 1 6 9  o  o  0  o  o  o  o  o  o  6 5 6 1 6 9

Flur monéteire net annuel IFMNA| (gcan/an)
Flux monétahe net cumulatlf (FMNCI (Scânl

{1 537 395 } 3 564 s12 3 53r 213 3 711 368

(1 s37 395 I  2 027 lrr  s 664 330 9 37s 698

3 7 8 7 0 0 6  3 8 6 4 1 5 7  3 9 4 2 8 5 1  4 0 2 3 1 1 9  4 1 0 4 9 9 2  4 t 4 1 6 7 2

13162t04 17026t6r 209697r3 24992at2 29097a24 33942497

168



Tableau 6.18 Analyse de flux monétaire de G2-9 avec LB

Années T o t â f ' . 2 ? 4 5 6 7 8 9 1 0
Nombre de jours d'opérat ion (FloA)

TonnâBe quotidien traité (FCAJ)

Tonnage annuel tràité (CAPA)

Tonnacê cumulâtif traité {CACT)

ûrs/an) 3 500

Ujtl 1 000

(Van) 315 000

(t)

350

100

31 500

31 500

350

100

31 500

63 000

3s0

100

31 500

gil S00

350

100

31 500

126 000

3s0

100

31 500

157 500

350

100

31 500

189 000

350

100

31 500

220 500

350

100

31 500

252 000

350 350

100 100

31 500 31 500

283 500 315 000

Revenus d'erploltatlon
Rwenus detraitement {REEX} (SCan/an) 72O72O674 1 025 000 11 245 500 71 470 4lO 11 699 818 11 933 81s t72 191 415 941 72 664259 129L7 54s 13 17s 896

totâur (scân/.nl  t20?20611 11025000 l t2as5oo 11470410 11699t18 11933t15 L2rr219l 121rs91r 12654259 72977515 131t5896

Cotts d'opératlon
co0b diræB (CADo)

Coûb indi168 et téné.aux (cAlo)

Cotb de finâncemilt (CAFI)

Amortissement lcMMl

(Scen/en)

(Sca n/a nl

(SCan/an)

{$Ca n/an)

( 1 1 6 3 2 0 2 4 6  )  1 0 6 2 3 1 2 4  ) ( 1 0 8 3 s s 8 7  ) ( 1 1 0 5 2 2 9 8  1 1 1 1 2 7 3 1 4 4  ) ( 1 1 4 9 8 8 1 1  ) ( 1 1 7 2 8 7 8 8  )  ( 1 1 9 6 3 3 6 3  l  1 1 2 2 O 2 6 3 1  )  ( 1 2 4 4 6 5 8 3  i ( 1 2 6 9 s 6 1 7  )

1 1 2 7 0 7 3 8 1 )  ( 1 1 6 0 5 2 1 )  ( 1 1 8 3 7 3 1 )  ( 1 2 0 7 4 0 6 )  ( 1 2 3 1 s s 4 )  ( 1 2 5 6 1 8 5 )  { 1 2 8 1 3 0 9 )  ( 1 3 0 6 9 3 s )  ( 1 3 3 3 0 7 4 )  ( 1 3 5 9 7 3 s )  ( 1 3 8 5 9 3 0 }

l s 8 2 r 6 2 r  I  l s a 2 7 6 2  |  ( 9 8 2 1 6 2  )  ( 9 8 2 1 6 2  )  ( 9 8 2 1 6 2  )  { 9 8 2 1 6 2  )  ( 9 8 2 1 6 2  )  ( 9 8 2 1 5 2  )  ( 9 8 2 1 6 2  )  l 9 a 2 r 6 2  )  ( 9 8 2 1 6 2  )

l ls 677 276 ) {1 s61 728 i  (1 s61 728 i  (1 s61 728 ) (1 s5

Cook iotilr d'opérdlon (CrOPl

Rdenus bruts avant imDosltlon lnBAll

($can/a) (154 466 523

(9c.n/ùl (33 745 8/r9 (3 302 53s ) (3 31t tot I {3 3t3 1t4 ) 13 34t eto | {3 3

lmposltlon
lmDôt sur le rdenu (lMRÊ)

(5Can/an)

(Scân/ân) 0 0 0 0 o 0 o 0 00

hnpôtlotal (scm/ml o O O O o O 0 0 o o 0

RevenusnetstoteurlRNAll  (Scrn/ i l1 {33t4s849 } (3302s3s ) (3317tot }  (3t33164 } (33

Coots en câpltaur
Coûttotaleninv6t iseemeôt(INvE) (SCan) 115617276 1 115611276 )

Vàlerrésiduel ledséquipemenB(VARE) (SCan) o o O O 0 O 0 0 o o o

D o h t i o n à t , a r c r t i s s e m s r ( D o A M )  ( s c a n )  1 5 6 1 7 2 7 6  1 5 6 t 7 2 8  t ' 6 l 7 2 a  L 5 6 7 7 2 a  1 5 6 1 7 2 8  1 5 i l 7 2 a  1 5 6 1 7 2 8  1 5 6 1 7 2 8  1 5 6 1 7 2 8  1 5 6 1 7 2 8  1 5 6 1 7 2 8

F o n d s d e r o u l e m d t { T F o R )  ( S c à n )  2 0 3 7 0 3 6  o  o  o  0  o  0  0  o  o  2 o 3 7 o 3 5

Flux monétahe n.t annuel IFMNAI (Sc.nhl

Flur monétâhe nel cumulatlf IFMNCI lscanl
l l t 3 5 g o r 3 ) ( r 7 5 s 9 8 O l  l 1 r 7 r 4 s 7 l  1 r 7 a 7 2 1 2  I  ( r 8 0 3 3 4 4 )  ( 1 t 1 9 1 6 8 1  1 1 8 3 6 5 2 0 )  ( 1 8 5 3 6 0 t )  ( r 8 7 1 0 3 6 1  1 r l 2 2 t

( r73s8083 )  ( le1r4  063 )  (20 t t5s19 |  122672162 )  124476106 )  (2629s t t3  )  (2

Taur de rendement Interne lÏRll



Tableau 6.19 Analyse de flux monétaire du sol G2-9 sans LB

Années T o t a l t 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
Nombre de jou.s d'opérat ion (FIOA)

Tonnage quot idien trai té (FCAJ)

Tonnege ànnuel trâité (CAPA)

Tonnage cumulatif traité (CACT)

ûrr lan) 3 500

(Vjr)  1 000

(Van) 315 000

(r)

100

31 500

31 500

350

100

31 500

63 000

3s0
100
31 500

94 500

350

100

31 500

126 000

350

100

31 500

157 500

3 5 0

100

31 500

189 000

350

100

31 500

220 500

350

100

31 500

252 000

350 3s0

100 100

31 500 31 500

283 500 315 000

Revenus d'exploltetlon
Raenusdetraitement{REEX) ($can/an) 12o72o674 11o25ooo 11245500 lL47o4to 11699818 11913E15 t27724g1 124L5g47 L2664zsg r2gûs4s IJ17589G
Raenur tdaur ($c.n/ùl 120720611 11o25oOO 1t245500 1l/r7o41o 11699rlt t l93tt15 t2t724gt 12lrss1r 12661259 r2gr731s 13175t96

@tts d'opératlon
Coûb direB (CADO)

CotB indiræE dgénéraux (CAtO)

Coûa de financement (CAF|l

Amortisserent (CMMI

( S c e n / a D )  ( 1 2 6 s 5 s 9 2 0  )  ( 1 1 5 s 8 8 2 5  ) ( 1 1 7 9 0 0 0 2  ) ( 1 2 0 2 s 8 0 3  ) 1 r 2 2 6 6 3 7 s  ) ( 1 2 s 1 1 6 4 s  l l r 2 i ; T s i a  )  ( 1 3 0 1 7 1 1 s  l l 1 3 2 i i 4 s B  )  ( 1 3 5 4 3 0 0 7  ) ( 1 3 8 1 3 8 6 7  )
( $ c a n / a n )  1 8 6 2 6 8 4 2 )  ( 7 8 7 8 6 0 1  ( 8 0 3 5 1 7 )  ( 8 1 e 6 8 e )  ( 8 3 6 0 8 3 )  ( 8 s 2 8 O s )  ( 8 6 9 8 6 1 )  ( 8 8 7 2 s 8 )  ( e o s 0 O 3 J  ( s 2 3 1 0 3 )  { e 4 1 s 6 s )
( s c a n / a n )  ( 3 s s 1 6 3 4  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s 5 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )  ( 3 s s 1 6 3  )
( s c a n / a n )  1 5 6 4 7 4 2 2 ] ]  ( 5 6 4 7 4 2 ] l  ( 5 6 4 7 4 2 J  1 5 6 4 7 4 2 )  ( 5 6 4 7 4 2 1  1 5 6 4 7 4 2 \  1 5 6 4 1 4 2 1  1 5 6 4 7 4 2 1  1 5 6 4 7 4 2 ' t  t 5 6 4 7 4 2 t  t s 6 4 7 4 2 1

Eqlenus bruts avant lmposltion (RBAll 6crn/il1 (2t67rr44 (2 241 s91 l  {2 26t 025 I  (2 294 987 12 322 489 ) (2 350 s4r I (t 3r9 153 12408338 I  (243810t I  12468471 |  12r994â'

lmposition
lmpôt sur le rdenu (IMRE)

(Scân/an)

(SCan/an) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lSGn/anl 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Revenusnets to taux(RNAl l  (Scân/a ! l  l2 r6 r rL44 )  (2241591)  (226802S1 l22s1sa7 l  (2 t2Z4Bs )  {23S0S41}  t23791S3t  t24OB33t t  e4raro l l  t246a47r r  r2aes4.2

Cotts en capltaux

Coûttotaleninvest issement( l i rvE) {Scanl 1564jt22 )  (564j422 )
vâleurrésiduel ledeséquipemenB(vARE) {Scan) o o o o o o o o o o o
Dobtionàl 'amort issement(DoAM) (scen) 5647422 s64742 564742 s64712 s64742 s64742 s64i42 s64742 s64742 s64742 s64142
Fondsde.oufement(TFoR) (Scanl 735520 o o o 0 o o o o o f3662o

Flux monételre net annuel (FMilAl (9cen/n) l r t 2 4 2 r r l  ( 1 7 0 3 2 8 3 )  { 1 7 3 0 2 r 1 s 1  l r T 9 r r 4 r l  { 1 7 8 s 7 9 r }  ( 1 8 1 4 4 1 r )  ( 1 8 4 3 5 9 6 )  ( 1 r t 3 3 6 s )  { 1 9 0 3 7 2 9 )  ( r 1 9 8 O 8 0 )
4  l  { 1 0 7 s 7 7 9 9  } 1 1 2 5 r 5 s 4 6  ) ( 1 4 3 0 1 3 4 4  ' ( 1 6 1 1 5 7 5 5  } ( 1 7 9 s 9 3 s r  l ( 1 9 8 3 2 7 1 5  1 1 2 L 1 3 6 4 4 4  } ( 2 2 9 3 4 5 2 3

Période dê remboutsement

L70



Tableau 6.20 Analyse de flux monétaire du sol SJB1 avec LB

Années T o t a l L 2 ? 4 5 6 8 9 1 0

Nombre de jours d'opérat ion (FJOA)

TonnaBe quot idien trâi té (FCAI)

Tonnage annuel t rei té {CAPA)

TonnaÊe cumulat i f  t rai té {CACTI

(jrslân) 3 s00

{Vir} 1 0o0
(Van) 31S 0o0
(i)

3 5 0

100

31 500

31 900

100
31 500

63 000

3S0

100

31 500

94 500

100
31 500

126 000

350

100

31 500

LS7 SOO

l s0
100
31 500

189 000

3S0

100

31 500

220 500

100
31 500

252 000

350 350

100 100

31 500 31 500

2t3 500 315 00

Revenus d'exploltatlon
RwenusdetraitmenrlREgXl (Scan/anl 12O72O674 11O25OOO 11245500 7141O4lO 11599818 11933815 12172491 12415947 L2664259 129!7545 13175896

Rcrenus totiux tsc.n/ûl  LzOt2O611 l tO25OOO 1124550O l l i l to410 11699t l |  11933t15 L2L7249t 1241t941 1266'1259 12911545 13175896

co0ts d'opération
CoûB direB (CADO)

CoûB indiræts et Bénéraux (CAlOl

Coûts def inancêment (CAFI)

A@rtissement ICAAMI

(SCan/an) (73 544 45A

(Scân/ân) (9 515 425
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( 9 9 8  2 2 0  )  ( 1  0 1 8  1 8 5  )  ( 1  0 3 8  s 4 8

\11s214 |  17152L4 |  \17s214

{ 1  1 3 7  2 5 5  )  ( 1  1 3 7  2 5 5  )  ( 1  1 3 7  2 5 5

coots tdaur d'oDérillon (CToPl ( 9 c a n / m 1  ( 1 0 1 s 8 4 S 7 s )  { 9 4 3 8 0 4 o 1  ( 9 s 8 9 7 s 1 1  1 9 7 4 4 4 9 7  )  ( 9 9 0 2 3 3 8 }  ( 1 0 0 6 3 3 3 5 1 ( L O 2 2 r s 5 2  ) { 1 0 3 9 5 0 5 4 } ( 1 0 s 6 s 9 0 6 ) ( 1 o t 4 o 1 7 4 1 1 1 0 9 1 7 9 2 8 }

RevenusbrutsavantimDosltionlRBAll (Scanhl 19136099 15t6960 1653119 1t2591t rr9r4al 1ttoato 19449t9 2O2OAa7 209t354 2lrr3rO 225796,

lmposltlon
lmoôt sur le rd6u (lMREl

(Scan/an)

( S c a n / a n )  1 5 7 4 0 8 3 o )  ( 4 7 G o g 8 )  l 4 9 6 7 z s )  ( s l i i i 4 l  ( s 3 9 2 4 4 )  ( 5 6 1 1 4 4 )  ( 5 8 3 4 8 2 )  ( 6 0 6 2 6 6 1  ( 6 2 9 5 0 6 )  ( 6 5 3 2 1 1 )  ( 6 7 7 3 9 0 )

lhDÛl iotâl ( S C . n / - t  ( s t 4 o s 3 o )  { 4 7 6 0 8 8 }  ( 4 s 6 1 2 s 1  l s L 7 7 7 4 l  ( s 3 9 2 4 4 )  ( 5 5 1 1 4 4 )  ( s 8 3 4 8 2 )  ( 5 0 6 2 6 6 )  ( 6 2 9 s 0 5 }  ( 6 s 3 2 1 1 }  ( 5 7 7 3 9 0 }

Revenus nets totaur lnNAl) (Scrn/ i l f  13395269 1t lo872 1159024 1208119 125t236 1t09336 1361/t5t lat462t 1a6tt ' l t  152i[1s9 l5t057t

@ûts en capltâux

cott total  en inv6t issm6t( lwE) (SCan) 111312ss4 ) (11372 554 )

val@rr6iduel led6équipeh€nb(VAR€) (Scan) O o O o 0 0 0 0 o o 0

D o b t i o h à l ' a m o r t i s r e m o t ( D o A M )  ( S C à n )  1 1 3 7 2 5 5 4  1 1 3 7 2 5 5  1 1 3 7 2 5 5  1 1 3 7 2 5 5  1 1 3 7 2 5 5  1 1 3 7 2 5 5  1 1 3 7 2 5 5  1 1 3 7 2 5 5  7 1 3 7 2 5 5  t l 3 7 2 5 s  1 1 3 7 2 s s

Fondsderouferunt{TFoR) (Scân) L483377 o o o 0 0 0 o 0 o l4az?77

Flur monétahe net annuel (FMNAI

Flur monétalre net cumulatlf IFMNCI

(Sc.n/in)

l3C.nl

19124426 | 2296219

(9 124 426 ) {6 828 r47

2 345 39/r I 395 492 2 416 591

144e2152 |  (208r261 ) 159331

249ar72 2 551 tt6 2 606 103 2 66r '115 4 201 209

2 !5t Of3 5 ilolt 919 | 016 022 lO 677 1?7 t4 8t8 6i[6

Taur de rendement interne lTRll

t22

t4878il6

2t,t5

de remboursement
Prof,t net total

17t



Tableau 6.21 Analyse de flux monétaire du solSJB1 sans LB

Années tTotal a32
Nombre de jours d'opérat ion (FJOA)

Tonnage quotidien traité (FCA|)

lonnàge annuel tràité (CAPA)

UElanl 3 500 350

(Vjr) 1 000

(Van) 315 000

3S0 350

100 100

31 500 31 500

283 500 315 000
Tonnâge cumulahf trai té (CACT) { t)  31 S0O

100

31 500

100

31 500

63 000

t50

100

31 500

94 500

350
100
31 500

125 000

350

100

31 500

157 900

350

100

31 500

189 000

100
31 500

220 s00

3 5 0

100

31 500

252 000

Revenus d'exploltatlon
Rsenusdetraitment(REEX) (Scan/an) 720720674 11o25ooo 11245500 11470410 11699818 11933815 t2t724gt 124tsg4l 12664zsg t29r7s4s 1317s896
RaEôu3tdaux ($c:n/enf ,20r20614 11o25oOO l t245stto 11470410 t l699t l t  11933t15 12r72|Ét t21;t 'gt t  12664259 LZ9a7S4S 13175896

Co0ts d'opératlon

Coûb direcb (CADO)

Cotb indiræb etBénéraux ICA|O)
Coûb de finâncement (CAFI)

Amortissement (CÀAM)

(Scân/an) (61 489 059 ) (5 615 582 ) 15 127 89A I  lS a42 452 |
( S c e n / a n )  l s s 1 9 r 1 1  )  { s 0 4 0 4 1  )  l s 1 4 1 z 2  )  ( s 2 4 4 o 4  |
( S c a n / a n ;  3 1 1 3 e 3 2  )  ( 3 1 7 3 e 3  )  ( 3 1 7 3 9 3  )  ( 3 1 7 3 9 3  )
(SCan/an1 (s 046 842 ) (so4 684 ) (504 684 ) (so4 684 )

{s 9s9 301 ) (6 078 487 ) {6 200 0s7 )
( s 3 4  8 9 3  )  { s 4 s  s 9 0  )  ( s s 6  s 0 2  )

f 3 1 7  3 9 3  )  ( 3 r 7  3 9 3  )  l 3 I 1  3 9 ' , r  t
(s04 684 ) (s04 584 ) (s04 684 )

{6 324 0s8 ) (6 4s0 s39 ) (6 s79 sso ) '6717 14\ J

ls67 632 |  (s78 98s ) (s90 s6s )  (602 376 )
(317 3e3 ) (317 393 ) l .317 3s3 |  (317 393 )

ls04 684 ) (504 684 ) (s04 684 ) (s04 684 )

Revenus bruts avant impositlon (RBAll 6crn/il1 {s 491 r3t 4 083 299 4 lst 407 a2arq6

3 7 5 7 )  ( 7 8 s 1 6 0 1 1  1 7 9 9 2 L 9 2  l  ( 8 1 3 s s 9 4

4 t8l 517 I 4a7 660 il 59t 855 4 ,O2 rrt 4 E12 65t 4 925 353 s 040 3o2

lmposition
lmpôt sur le rdenu (IMRE)

(5Ca n/an)

1 2 s 4 4 2 2 )  1 1 2 8 4 4 4 3 1  ( 1 3 r 5 0 6 4 )  { 1 3 4 6 2 9 8 1  { 1 3 7 8 1 s 6 )  ( 1 4 1 0 6 5 2 )  | t 4 4 3 7 9 8 )  ( 1 4 7 7 6 0 6 )  ( 1 s 1 2 0 9 0
hpôt totrl

Revenus nets totaux (RNAll

(Scân/rn) (13 647 s19

(Scan/nl tt t44 211

6s2 |  (1 443 798 I  (1 477 606 l  11 s12 09o

3 06t 463 3 ttu 362 3 215 698 3 291 321 3 t6t t6t 1111 74' 3 528 2r1

1L22499O | i.1254422 | 1128444t

2 tst 309 29269A5 299r Otl

@{lts en capltaux

Coottotel  eninvst isssent( l l . lvE) (Scan) (5046842 ) (5046842 )
veleurrésiduel ledes&uipemenb{vAR€} (Scàn) 0 o o o o o o o o o o
Dobtionàl 'amort issment(DoAM) (SCan1 5046842 504684 504684 s04684 504684 504684 s04684 s04684 504584 s04684 504684
Fondsderoulement(TFoR) (SCan) 658284 O O O O O O O O 0 G58284

Flux monétahe net annuel IFMNAI ($can/a|
Flux monétalre net cumulatlf (FMNCI (Scanl

( 1 6 8 3 8 4 8  )  3 4 3 r 6 6 9  3 S 0 1 r l t  3 5 t 3 1 6 7

( r 6 t 3 t 4 8  )  1 7 4 t 8 2 r  5 2 4 9 5 3 8  8 t 2 2 7 0 6

3 646 tt46 3 720 3t2 3 796 206

12468152 tG 189 134 19 9t5 3r0

3 873 5if5 3 952 4t1 4 691 179

23 8S8 885 27 811 316 t2502 495

Période de

Profft net total 32 502 49s
22497 262


