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Résumé 

Plusieurs études ont déjà démontré les capacités filtrantes exceptionnelles que 

possède la tourbe. Un système de filtration utilisant la tourbe est particulièrement 

efficace pour réduire la demande biochimique en oxygène, les matières en 

suspension, les bactéries coliformes et aussi les virus. Les mécanismes impliqués 

dans l'enlèvement des éléments nutritifs tels l'azote et le phosphore (P) sont 

relativement bien connus, même s'ils ne sont pas tous détenninés et compris. 

L'enlèvement du P est bien corellé à la concentration en fer, aluminium et calcium 

contenus dans la tourbe. Ceci implique qu'un type de tourbe peut posséder un 

pouvoir élevé de déphosphatation et qu'un autre semblable peut avoir une 

efficacité moindre. Cette observation est fréquemment retrouvée dans la 

littérature. Une façon simple de contourner ce problème de sélection de tourbe 

serait d'utiliser une tourbe commerciale et d'y ajouter un agent dopant. Le choix 

de l'agent dopant le plus efficace parmi les quatre testés était basé sur des essais en 

cuvées. L'ajout d'un résidu, à titre d'agent dopant, de l'industrie de l'aluminium 

(les boues rouges) a été testé avec une tourbe horticole commerciale. Suite à des 

essais en colonnes, l'efficacité de déphosphatation est passée de ~20% à plus de 95% 

et la concentration de l'effluent en Ptotal était inférieure à 0,15 mg_L-1. L'effet 

dopant semblait décroître avec le temps et surtout proportionnellement à la charge 

hydraulique. Pour une charge de 30 cm -r1, la déphosphatation respectait les 

recommandations gouvernementales (Ptota1 dans l'effluent <1 mg- L -1) pour une 

période de 50 jours. L'efficacité des autres paramètres indicateurs classiques tels la 

DB Os- les matières en suspension et l'enlèvement des coliformes fécaux ne furent 

pas altérés. Après cette période, une nouvelle quantité de boue rouge a été ajoutée 

à la surface du filtre et les fortes efficacités de déphosphatation obsetvées au début 

de l'expérimentation ont été retrouvées. Le fait d'ajouter, au filtre, ce résidu 

industriel contenant des métaux lourds n'a pas semblé ajouter de métaux lourds 

toxiques à l'effluent car la tourbe est elle-même efficace pour l'enlèvement des 

métaux. Avec une efficacité de déphosphatation élevée, le filtre à base de tourbe 

semble être un moyen économique, efficace, d'opération facile et serait une 

alternative intéressante pour des petites municipalités où les phénomènes 

d'eutrophisation sont problématiques. 





Many studies have reported the high filtration capacities of peat moss. A 

peat filtration systems is parncularly efficient for biochemical oxygen demand, 

suspended solids, for fecal coliforms and also for virus removal. Mechanisms 

involved in nutrients removal such as nitrogen and phosphorus (Pl seem ta 

be weIl known, even if they are not aU c1early understood. The P removal is 

correlated ta the iron, aluminum, calcium and ash content of the peat. This 

means that one peat may have good P removal but another apparently 

similar may not. This fact is frequent when you consult the literature. An 

easy way ta cope this·phenomenon would he ta use any commercial peat and 

ta add a boosting agent. The choice of a doping agent was based on batch 

studies and four agents were tested. The use of a waste tram aluminum 

industry (red muds) was added, as doping agent, ta a commercial peat. Based 

on a column study, the phosphorus removal effidency was raised from Al20% 

ta over 95% and the effluent P concentration was less than 0,15 mg.L-l. This 

boosting effect seemed ta decrease with time and especiaUy the hydraulic 

loading. For a load of 30 cm.day-l, the P removal met govemmental 

guidelines(effluent <1 mg.L-l) for about 50 days. Other c1assic efficiency 

parameters were not altered. Mer this period of time, a quantity of red mud 

was added ta the filter and the P removal efficiency regained the initial 

efficiencies. The fact of adding a mining waste didn't seem ta add any toxic 

heavy metals in the effluent since peat itself is a good metal removal media. 

With good P removal, the peat fiUer system represents a inexpensive, 

efficient, easy ta operate and would be of great interest for smaU communities 

where eutrophication problems is a concem. 

iii 





Remerciements 

Je voudrais profiter de cette section du présent travail pour remercier 

messieurs Denis Couillard et Guy Mercier pour m'avoir soutenu à plusieurs 

point de vue au court de mes travaux. Par leurs conseils judicieux et leurs 

encouragements, ces derniers sont à la base de la réussite de ce travail. Il ne va 

sans dire que sans la collaboration de tous le personnel de centre de 

documentation ainsi que des employés affectés au laboratoire, 

l'accomplissement de ce travail aurait été beaucoup plus laborieux. Je tiens à 

remercier particulièrement Mme Michèle G. Bordeleau qui a su répondre, avec 

patience, à mes nombreuses questions. Je voudrais de plus mettre l'emphase 

sur le fait que ce travail n'a pas été directement soutenu par un programme de 

recherche particulier et que le financement entier de ce projet a été fourni par 

M. Denis Couillard. 

v 





TABLE DES MATIERES 

Page 

REMERCIEMENfS ............................................................................................................ i 

RÉSUMÉ ........................................................................................................................... .iii 

ABSTRACf ......... ..................... .......................................................................................... v 

TABLE DES MATIE RES ................................................................................................ vii 

LISTE DES TABLEAUX ................................................................................................... xi 

LISTE DES FIGURES ..................................................................................................... xiii 

INTRODucnON (pub1ématique et buts des expériences) .................................... 1 

CHAPITRE 1 REVUE DE LITTÉRATURE .................................................................... 7 

1.1Terres humides et tourbière ............................................................................... 9 

1.2Propriétés physiques de la tourbe .................................................................... 10 

1.3Utilisations de la tourbe .................................................................................... 11 

1.3.1 Combusbbles ...................................................................................... 12 

1.3.2 Produits et matériaux ..................... ................................................... 12 

1.3.3 Les produits horticoles et agricoles ................................................. 12 

1.3.4 Utilisations comme agent dépolluant ........................................... 13 

1.3.4.1 Utilisation des tourbières .................................................... 14 

1.3.4.2Utilisation dans des filtres .................................................. 16 

1.4 Théorie sur l'adsorption et sur la chimie du phosphore ......................... 20 

1.4.1 Adsorption: théorie et fonctionnement ....................................... 20 

1.4.2 O1imie du phosphore ....................................................................... 22 

1.42.1 Précipitation avec des composés à base 

d'aluminium ................................................................................... 24 

1.4.2.2Précipitation avec des composés à base de fer ................. 26 

1.4.2.3Précipitation avec de la chaux ............................................ 26 

1.4.3 Mécanismes de déphosphatation impliqués dans la tourbe .... 26 

1.4.3.1 Déphosphatation biologique .............................................. 27 

1.4.3.2Concentration en fer, aluminium et calcium ................ 27 

vii 



TABLE DES MATIERES (suite) 

Page 

CHAPITRE 2 PARTIE EXPÉRIMENT ALE ................................................................. 31 

2.1 Description générale .................... ... .. .. .............................................................. 33 

2.1.1 Essais en cuvées .................................................................................... 33 

2.1.2Lavages successifs de la tourbe ........................................................... 36 

2.1.3Détail des colonnes .............................................................................. 38 

CHAPITRE 3 RÉSULTATS ET DISCUSSION ........................................................... 43 

3.1 Essais en cuvées .......................................................................... ....................... 45 

3.1.1 Résidu de Sidbec-Dosco ........................ .............................................. 48 

3.1.2Résidu d'Alcan (boues rouges) .......................................................... 50 

3.1.3Vermiculite ........................................................................................... 55 

3.1.4Perlite ...................................................................................................... 55 

3.2 Lavages successifs de la tourbe ........................................................................ 56 

3.3 Essais en colonnes ............................................................................................. 58 

3.3.1 Degré de compaction de la tourbe ......................... ... ....................... 58 

3.3.2 Temps de passage (temps de rétention} ......................................... 59 

3.3.3 Effet du nettoyage de la tourbe ................ .............. ........................... 60 

3.3.4 Déphosphatation et addition d'agent dopant ............................... 61 

3.3.4.1 Effet du dopage ..................................................................... 61 

3.3.42 Effet de la charge hydraulique 

sur l'efficacité de déphosphatation .............................................. 65 

3.3.4.3 Nouvel ajout d'agent dopant (redopage) ....................... 66 

3.3.4.4 Importance des conditions aérobies ................................ 67 

3.3.5Couleur vraie ........................................................................................ 70 

3.3.6Demandes biochimique et chimique en oxygène ......................... 73 

3.3.7pH et potentiel d'oxydo-réduction (POR) ....................................... 74 

3.3.8Enlèvement des matières en suspension ....................................... 78 

3.3.9Enlèvement des bactéries coliformes .............................................. 84 

3.3.10 Enlèvement des métaux ........................ .... .. ....................... 86 

3.3.10.1 Enlèvement des métaux de l'affluent et · 

des effluents .................................... : ................................... 86 

viii 



TABLE DES MATIERES (suite) 

Page 

3.3.10.2Accumulation des métaux dans la tourbe ......... 91 

3.3.10.3Déphosphatation et métaux contenus 

dans l'effluent .................................................................... 1'02 

CHAPITRE 4 CONCLUSION .................................................................................... 1 07 

RtFtRENCES .............. .. .............................. .... ....... .. ...... ................................................ 113 

AN NEXES ....................................................................................................................... 131 

Annexe 1 ............................................. : ........................................... .. ....... .... 133 

a:Test statistique de comparaison de moyennes ..................... 135 

b:Valeurs utilisées dans les tests statistiques. ........................... 136 

Annexe 2 ...................................................................................................... 13 7 

a:Données brutes pour la déphosphatation ............................. 139 

b:Données brutes pour la couleur vraie ................................... 140 

c:Données brutes pour la demande biochimique en 

oxygène (DCO) ................................................................................ 141 

d:Données brutes pour le pH et le POR ........................ ............ 142 

Annexe 3:Recommandations pour la qualité de l'eau 

potable au Canada 1978. ............................................................................ 145 

Annexe 4:Dosage de certains éléments contenus dans la 

tourbe brute ................................................................................................ 149 

Annexe 5:Données brutes des dosages de quelques métaux 

contenus dans la tourbe après utilisation en colonne ....................... 153 

Annexe 6:Détermination de la conductivité hydraulique d'une 

colonne de tourbe ...................................................................................... 15 7 

Annexe 7:Calculs des produits de solubilité pour le fer 

et l'aluminium ........................................................................................... 161 

ix 





liste des tableaux 

Tableau 1.1: Données techniques concernant différentes études de 
traitement des eaux usées à l'aide de systèmes utilisant les filtres à 

Page 

base de tourbe ............................................. .. ............. ......................................................... 18 

Tableau 2.1: Caractéristiques physico-chimiques de l'eau usée traitée 
de la base militaire de Va1cartier (pour le 14/07/1990)et de la munici-
palité de Ste-Catherine-de-la-Jacques-Cartier (pour le 25/05/90) ............................ 34 

Tableau 2.2: Caractérisation de la tourbe commerciale utiliseé ............................. 36 

Tableau 2.3: Composition des résidus industriels (déterminée au labo-
ratoire). Valeurs moyenne de trois échantillons en mg/kg sec ....................... ...... 37 

Tableau 2.4: Composition typique des boues rouges (selon la fiche 
signalétique fournie par Alean) .................................................................................... 37 

Tableau 2.5: Composition (en %) de la vermiculite et de la perlite 
(Merck, 1986) ....... ............................................................................................................... 38 

Tableau 2.6: Synthèse des mélanges effectués pour l'ensemble des cuvées ........ 39 

Tableau 2.7: Composition et paramètres de fonctionnement des 
colonnes .............................................................................................................................. 41 

Tableau 3.1: Calcul des valeurs critiques utilisées dans la décision 
statistique.(1es données nécessaires aux ealculs sont retrouvés 
à l'annexe 1 b) (RC=Roche caleaire) ............................................................................... 47 

Tableau 32: Observations concernant l'apparition et sur le temps de 
disparition d'une tête d'eau sur les colonnes ayant subit un redopage ............... 69 

Tableau 3.3 Données brutes et moyennes des résultats obtenus pour 
les demandes biochimiques en oxygène ...................................... .. ............................. 77 

Tableau 3.3: Rapport MVES 1 MES obtenu après le redopage des 
colonnes (les chiffres entre parenthèses représentent les masse 
pesées en grammes) ......................................................................................................... 81 

Tableau 3.4: Effieacité d'enlèvement des colifonnes féeaux par les 
colonnes (avec inoculation de l'eau à traiter avec une souche de 
E..roli) ....................................................................................................... ..... .... .... ....... ..... . 84 

xi 



liste des tableaux (suite) 

Page 

Tableau 3.5: Dosage de certains métaux contenu dans l'eau usée 
(affluent) et traitée (effluent) pour les jours 48 à 90 ................................................. 87 

Tableau 3.6: Comparaison des teneurs en métaux lourds contenus 
dans la tourbe utilisée en colonnes face aux critères pour les boues 
aptes à la valorisation agricole. (valeurs en mg/kg de M.S.) ............................... 102 

xi i 



Liste des figures

Page

Figure 2.1: Description détaillée des composantes du système de colonne.......40

Figure 3.1: Dosage du [Plsoluble de l'eau de trempage suite à une agitation
de tncis heures dans de l'eau déminéralisée avec différentes quantités de
tourbe

Figures 3.2: Concentration en P*o, de l'eau de trempage pour des cuvées
utilisant le résidus de Sidbec (après agitation de trois heures) âvec:
a) un gramme de tourbe ......48
b) deux grammes de tourbe ...................48
c) trois grammes de tourbe ...................49

Figure 3.3: C-oncentration en Pro, de l'eau de trempage pour des cuvées
utilisant le résidus d'Alcan (après agitation de trois heures) avec
a) 0,5 gramme de tourbe..... ............51
b) un gramme de tourbe (eau usée a)................. .............S1
c) un gramme de tourbe (eau usée b.............. .......52
d) un gramme de tourbe .....52
e) deux grammes de tourbe ...................S3
f) ttois grammes de tourbe ....................S3

Figure 3.4: C-oncentration en P"o, de l'eau de trempage pour des cuvées
utilisant de la vermiculite (après agitation de truis heures)..... ......Ss

Figure 3-5: Concentration en P"o1de l'eau de trempage pour des cuvées
utilisant de la perlite (après agitation de trois heures)..... ................56

Figure 3.6: Concentration en P*1de l'eau de brassage suite à des lavages
successifs d'une même quantité de tourbe (5 grammes) dans 500 ml d'eau
déminéral isée.. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .S2

Figure 3.7: Efficacité de déphosphatation en fonction du temps pour
différents charges hydrauliques ainsi que différentes concentrations
de dopage (boues rouges).
a) Charge de 30 cm/jour. ................62
b) Charge de 90 cm/jour. ................62
c) Charge de 60 cm/jour... ......................63
d) Charge de 6û cm/jour ......63

45

x i i i



Liste des figures (suite)

Page
Figure 3.8: Efficacité de déphosphatation en fonction du volume
d'eau filtré par unité de surface de filtre pour les colonnes dopées
à 3% (colonnes 2-3-5) pour la période coffespondant aux 45
premiers jours. . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .66

Figure 3.9: Evolution des la couleur waie des colonnes et de l'eau usées à
traiter
a) Colonnes 1 et 2 avec charge de 3U cm/jour .....77
b) Colonnes 3 et 4 avec charge de 90 cm/jour .....71
c) Colonnes 5 et 6 avec charge de 60 crn/jour.. ......................72
d) Colonnes témoins 1 et 2 avec charge de 60 cm/jour.. .....72

Figure 3.1t1: Evolution dans le temps des valeurs obtenues pour les demandes
chimiques en orygène pour les colonnes et l'eau usée à traiter
a) Colonnes 1 et 2 avec charge de 30 cm/jour .....75
b) Colonnes 3 et 4 avec charge de 90 cm/jour .....75
c) Colonnes 5 et 6 avec charge de 60 an/jour.. ......................76
d) Colonnes tém<rins 1 et 2 avec charge de dl cm/jour.. .....76

Ftgure 3.11: Evolution du pH de l'effluent et des affluent,
ainsi que le potentiel d'oxydo-rÉduction de l'affluent.
a) C-ol<rnnes 1 et 2, charge de 30 cmljour.. ............79
b) Colonnes 3 et { charge de 90 cm/jour.. ............79
c) Colonnes 5 et 6 avec charge de 60 cmljour.. ......................80
d) Colonnes témoin 1et2, charge de 60 on/jour.. ...............80
e) Mesure de pH et du potentiel d'orydo-réduction (POR) de l'eau
usée de départ...... ...................81

Figure 3.12: Dosage des matières en suspension pour l'affluent et les
eflfuents en fonction du temps.
a) Colonnes 1 et 2, charge de 30 cm/jour.. ............82
b) Colonnes 3 et 4, charge de 90 cm/jour.. ............82
c) Colonnes 5 et 6 avec charge de 60 cmljour.. ......................83
d) Colonnes témoin 1 et l charge de 60 cm/jour.. ...............83

Figure 3.13: Dosage de l'aluminium et du fer en fonction du temps
pour l'affluent et les effluents des colonnes 2-3-5 suite au rcdopage
du jour 48.
a) Dosage de l 'aluminium .....................89
b) Dosage du fer....... ...............89

]riY



Liste des figures (zuite)

Page

Figure 3.15: Histogrammes présentant le dosage des métaux contenus
dans la tourbe pour trois hauteurs (H1, H2 et H3) suite aux 90 Jours
de fonctionnement des filtres
a) Colonne 1 (charge de 30 cm/jour et dopage de 7%1...... .....................82
b) Colonne 2 (charge de 30 crn/jour et dopage de 37,)...... .....................83
c) Colonne 3 (charge de 90 cm/jour et dopage de 37,) .........84
d) C-olonne 4 (charge de 90 cm/jour et dopage de llol ........8S
e) Colonne 5 (charge de 60 cm/jour et dopage de 301o1...... .....................86
fl Colonne 6 (charge de 60 cm/jour et dopage de 1%l .........87
g) Colonne 7 (charge de 60 cm/jour et témoin sans dopage)................"................88

Figure 3.16: Evolution de la concentration en P*o, de l'effluent et
du contenu en fer puis en aluminium en fonction du temps pour
la colonne 2.
a) Fe et  P,o,  colonne . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .91
b) Al  et  Pro,  colonne . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .92

Graphiques 3.17: Corrélation entre les concentrations à l'effluent du
fer et de l'aluminium en fonction du phosphore total (les chiffres
représentent le jour du point correspondant)
a) Corrélation entre P,o.et A1............. ....................93
b)Corrélation entre P*o, et Fe............. .....................93

XV





INTRODUCTION





krtroducfion

Suite à l'éveil occasionné par la fréquence grandissante des problèmes

environnementaux au niveau de la pollution des cours d'eau (Couillard, 1983;

1982;1981), le gouvemement a mis sur pied un vaste projet de dépollution avec le

lancement du programme québécois d'assainissement des eaux en 1978 (Couillar4

1988; Couillard et al., 1986; Crowley et al., 1986). [a construction d'environ 900

stations d'épuration des eaux usées a donc été entreprise (Gouin1990). Ces

installations sont toutefois trÈs dispendieuses et on figure rapidement les

problèmes financiers auxquels font face les petites municipalités (cotts percapta

élevés) (Bowner et Laut, 7992'). Certaines petites municipalités sont de plus situées

près d'un plan d'eau et il est primordial de conseler ce demier en bon éta! tant

pour l'apparence que pour l'utilisation (eau potable, milieu récepteur, sports

nautiqueq etc). Dans ces municipalités, un traitement classique (ie, primaire et

secondaire) peut s'avérer insuffisant pour la sauvegarde du plan d'eau (Couillard,

7989a; 1989b). Plusieurs études ont démontré f importance que l'azote et le

phosphore jouent dans le phénomène d'eutrophisation des plans d'eau (C-omeatr,

1990; U.S. EPA, 1976). En effet des concentration de l'ordre du dixième de mgrl-l

dans un lac peuvent s'avérer dramatiques en créant un problème de fleur d'eau,

plus connu sous le nom de "bloom algal". L'enlèvement de l'azote et du

phosphore (facteurs limitants| par un traitement primaire et secondaire est

toutefois très faible (5 à 107o et 10 à 20% respectivemenf selon WPCF, 19S3). Il faut

donc recourir aux traitements tertiaires (Couillard, 1989c). Il existe deux grandes

classes de traitements tertiaires: le traitement biologique et le traitement physico-

chimique. La méthode de déphosphatation la plus répandue actuellement est celle

de la précipitation chimique avec des sels d'aluminium, de fer ou de calcium

(comme le chlorure ferrique, l'alun et la chaux) (Comeau, 1990; Degremont 1978).



Cette méthode de déphosphatation est cotteuse et pose certains problèmes de

génération de boues contaminées en métaux lourds, particulièrement

l'aluminium (Comeau, 1990, U.S. EPA, 79761. La valorisation subséquente des

boues est alorc compromise (Boiselle, 1984). Il serait donc preférable d'utiliser une

méthode de traitement plus économique et comportant moins d'effets nocifs.

Ia documentation scientifique comprend plusieurs recherches, dont un grand

nombre snnt positives, quant à l'utilisation de la tourbe commê milieu filtrant

(Couillard, 7992a;1992b). De part ses caractéristiques physiques particulières, celle-ci

s'est avérée efficace dans la réduction des matières en suspension (MES) et des

coliformes fécaux (Bélanger et Bueln4 1990; Narasiah et Hainq 1988; Brnoks et a1.,

7984) (et voir aussi au chapitre 1, tableau 1.1). L'optimisation de l'enlèvement de

l'azote semble déjà maîtrisée en ajoutant un couvert végétal à la surface du

biofiltre (Osbome, 7975; Farnham et Brnwn, 7972). Pour ce qui est de la

déphosphatation, elle semble directement liée à la présence de fer (Fe)

d'aluminium (Al), de calcium (Ca) et de cendres dans la tourbe ainsi, qu'à la

présence d'un couvert végétal (en partie seulement) (Virarghavan, 1988; Dubuc et

aL 1986; Rock et al., 1984; Nichols 1983; Nichols et Boelter, 7982; Bloom, 1981;

Nichols, 1981; Rannikko et Hartikainen 1981; Hammer et Kadlec, 1980; Parrot gt

aL 7979; Farnham et Brown, 1976; Fox et Kamprath, 1971 ). Ces études suggèrent

qu'on peut probablement prédire l'efficacité de déphosphatation d'une tourbe

particulière en analysant son contenu pour les éléments mentionnés plus haut.

Ûn doit, par conséquenf choisir un type de tourbe très particulier. Comme il ne

sera peut-être pas toujours possible de retrouver ce type particulier de tourbg on

pourrait contourner l'étape de choix de la tourbe en fournissant les éléments

nécessaires. [a technique pour foumir ces éléments consisterait simplement à

trouver des substances à base de fer et d'aluminium et de les mélanger à la tourbe.



Certains résidus de l'industrie possédant beaucoup de fer et d'aluminium sont

facilement envisageables.

L,e principal but visé par ce projet consiste à vérifier si l'ajout d'un agent

dopant peu cotteux, à la tourbe permettrait d'en augmenter le pouvoir de

déphosphatation. Comme le Canada possède des réserves de tourbe énormes et

que cette richesse est sous e4ploitée, il serait intéressant de tenter d'optimiser une

technologie de filtration utilisant cette richesse abondante et peu coûteuse.

Uutilisation d'un résidu industriel permettrait de créer un marché pour ce type

particulier de déchet et ce recyclage s'appliquerait dans le secteur de

l'assainissement. L'objectif devient donc double par la réutilisation d'un déchet

pour traiter nos eaux usées. De pluq la tourbe obtenue aprÈs un certain temps

d'utilisation dans un filtre pourrait probablement être utilisée en agriculture

comme engrais {capacité d'accumulation d'azote et de phosphore).

Ia méthodologie suivie pour atteindre cet objectif sera divisée en trois parties:

a) revue de littérature;

b) choix d'un agent (parmis quatre) dopant efficace à l'aide d'essais en cuvées et

c) essais en ælonnes avec l'agent dopant choisi en b.

Comme nous utiliserons un résidu industriel à base de fer et d'aluminium, il

sera important de vérifier si le produit ajouté ne ptovoque pas certains effets

indésirables sur la tourbe, ce qui compromettrait I'utilisation subséquente de la

tourbe.





CFTAPITRE 1

Revtre de littérature





(hapitre 1

Revue de la littérature.

1.1 Tenes lrumides et tourùik-

Ainsi définieq les terres humides compnennent les sols hydromorphiques

dont la production de matiènes végétales est parfois supérieure au taux de

décomposition. [.es restes accumulés de ces végétau4 courants dans beaucoup

de terres humides donnent de la tourbe, formant souvent de vastes tourbières.

Au Canada, on qualifie de tourbière (par des critères écologiques et d'utilisation

des terres) un sol qui a une épaisseur d'au moins 40 cm de tourbe

(Environnement Canada, 1988). On a fixé cette limite minimale parce qu'à cette

épaisseur la vaste majorité des plantes de ternes humides sont enracinées dans

Ia tourbe. On peut donc qualifier la tourbe de matière végétale partiellement

fossilisée qui est retrouvée dans les endroits humides où l'orygène est absent.

Les terres humides se retrouvent dans beaucoup d'endroits du monde,

mais surtout aux latitudes moyennes (entre 45"N et 75"N) et dans les régions

équatoriales (Environnement Canada, 1988). Le taux de recouwement par les

tourbières pour plusieurs pays est étonnant Finlande 30% du payq Suède 17?o,

Noruège 9,41o et Royaume-Uni8,6?o. Pour le Canada, les tourbières couwent

environ 12% du pays et sont réparties de la façon suivante: Manitoba 38?a,

Ontario 25Yo, Albefta 2O?o, Saskatchewan 76?o, Terre-Neuve et Labrador 77lo et

de ffio pour le Québec.



1.2 Propriétés plrysiques de l,a tourbe.

De part sa structure porcuse, la tourbe a la caractéristique de posséder une

surface spécifique trÈs élevée (Martin, 7992; Tinh et al., 7977r. Cette propriété

confère à la tourbe un potentiel de rétention d'air et d'eau élevé (Attal et a1.,

1982 Bélanger et al" 1987). la tourbe peu décomposée peut retenir de I à 20 fois

son poids sec en eau (Bélanger et al., 1987',. Cest grâce à cette caractéristique que

la tourbe est utilisée à titre d'agent d'amendement des sols efficaces et peu

cotteux dans les domaines de l'agriculture et de l'horticulture. La porosité

élevée donne une grande surface spécifique à la tourbe de 200 m2.g-1 (Couillard

1992b; Marti4 7992; Asplund et al. 1976). Cette valeur de sudace spécifique est

comparable à celle d'autres produits utilisés en assainissement comme le

charbon activé par exemple (Couillard, 1992 b; Bélanger et al, $8n.

Ia tourbe possède un pouvoir tampon élevé et celui-ci augmente avec le

degré de décomposition de la tourbe. Ce phénomène peut s'expliquer par

l'augmentation du nombre de charges négatives présentes en périphérie des

particules. Une autre caractéristique importante de la tourbe est de posséder des

groupements polaires comme des alcools, aldéhydes, cétones, acides,

hydroxydes phénr:liques et des éthers (Coupal et Lalancette, 7976). Ces

groupements fonctionnels sont retrçuvés sur la cellulose et (en majeure partie)

sur la lignine qui sont tous deux des constituants majeurs de la tourbe. Selon

plusieurs auteurg ces groupements fonctionnels peuvent être impliqués dans

beaucoup de liaisons chimiques.

la nature des phénomènes principaux intervenant dans l'épuration sur lit

de tourbe est encore relativement inconnue: Selon Attal et al, (1987), même si
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la France possède quelques stations d'épuration à tourbe, on a pas pu établir

avec certitude llmportance relative des phénomènes de filtratinn, d'adsorption

et de biodégradation dans l'épuration d'eaux usées urbaines sur colonnes de

tourbe. Cette équipe de chercheur a donc tenté de caractérise4 à l'aide de

quelques caractèrcs physiques ou chimiqueq les tourbes utilisées. Ainsi, quatre

autres paramètres physiques et quatre physico-chimiques furent retenus. Les

paramètres physiques snnt le taux de matière organique (pour caractériser

globalement la tourbe) le taux de rétention d'air et d'eau et la masse volumique

apparente. Ces paramètres physiques sont, selon eux, waisemblablement

susceptibles de jouer un rôle dans les pnrpriétés filtrantes. I-es paramètres

physico-chimiques sont le pH d'équilibre, la capacité d'échange cationique, la

capacité d'échange prutonique et la capacité d'échange métallique. Il semble que

ces paramètres précisent les différentes propriétés adsorbantes, complexantes et

d'échange dlon de la tourbe, qui jouent strement un rôle en épuration. Les

auteurs insistent ici sur la fait qu'il y a conbinaisons de processus physiques et

chimiques et que les processus biologiques ont strement aussi un certain rôle à

jouer

13 Utilisations de la tourbe

Plusieurs revues de littérature à propos des utilisations possibles de la

tourbe ont déjà étê effectuées (Couillard, 1992a; Couillard, 7992b; Martin, 7991;

Sahrman, 1988; Bélanger et { 7987; Mclellan et Roc( 1986). Selon ces revues,

on peut diviser les utilisations diverses de la tourbe en quatre grandes

catégories: les combustibleq les prodrrits et matériaux à base de tourbe, les

produits horticoles et agricoles et l'utilisation comme agent dépolluant.
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1.3.1 Combustibles

la Finlande a une longue tradition d'utilisation commerciale de la tourbe

(Sahrman, 1988). On utilisait déjà la tourbe au milieu du 17æ siècle. A cette

époque, les seules sources d'énergie étaient la cnmbustion du bois et du charbon

pour alimenter des cuves à vapeur. Ce pay+ à cause de la grande disponibilité

de la tourbe, l'utilisa donc comme combustible à la place du bois. Jusqu'aux

années 196Q le développement de la technologie entourant ce type d'utilisation

s'est fait de façon très lente. Par contre, on a ensuite assisté à un

développement des méthodes d'exploitation et de transformation qui ouwa

d'autres champs d'utilisation. Selon Sahrman (1988), l'utilisation de la tourbe

pour la production d'énergie électrique représente environ 5% de la production

totale d'énergie en Finlande pour l'année 1986. On prévoit que la quantité de

tourbe utilisée comme combustible doublera dans la prochaine décennie.

1.3.2 Produits et matffaux

On a tenté, avec plus ou moins de succès selon les cas, de confectionner

certains produits. On a fabriqué des milieux de culture, des briquettes

nutritives (pastilles), des pots et godets (destinés à la germination des plantes|

des couronnes de tourbe (retention d'eau pour les couronnes mnrtuaires| des

matériaux de construction (panneaux isolants) du ciment à base de tourbe

(nommé "Peatcrete"), et aussi certains produits d'utilisation médicinale

(domaine très limité).

1-3.3 Les produits hmticoles et agricoles

Les propriétés d'absorption d'eau de la tourbe sont connues depuis

longtemps (Sahrman, 1988, Bélanger at al., 1987). Au siècle dernier, on
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l'utilisait cCImme litière dans l'élevage des bovins. A cette même époque, en

Finlande toujourg on mélangeait la tourbe à la terre. Ce mélange était ensuite

fertilisé et pouvait être vendu. C'est vers les années 195û que le développement

de la commercialisation de la tourbe horticole débuta réellement. Dans les

années suivantes, des chercheurs ont travaillé dans le but d'ajouter certaines

substances (minéraux et oligoéléments) essentielles en agriculture et Cest ainsi

qu'est née cette industrie. Il nous est aujourd'hui possible d'acheter une foule

de mélanges contenant de la tourbe pour usages en horticulture et en

agrictrlture.

1.3.4 Utilisations comme agent dépolluant

De part ses Frcpriétés physiques particulières mentionnées plus haut,

beaucoup d'études ont tenté d'utiliser l'absorption, l'adsolption ainsi que les

caractéristiques ioniques de la tourbe en assainissement. Des études portant sur

le traitement des eaux domestiques (Bélanger et Buelna, 1990; Rana et

Viraraghavan 198| Brooks et al. 1984; Rock et al. 7984; Rock et a1.. 7g8Z;

Bradeen, 1983I municipales (Buelna et Bélanger, 7989; Narasiah et Hainq 19SS;

Zoltec et Mestan, 1985; Nichols et Boelter, 7982) et industrielles (Vîraraghavan

et Kikkeri, 1988; Barton et al., 7984; Silvo, 7972; Gravelle et Landreville, 1980)

ont été faites. Certaines études ont de plus porté sur le traitement des odeurs

(Soniassy 7974), l'enlèvement des métaux (Gosset et al., 7986; Coupal et

Ialancette,1976r,la décoloration (industrie du textile) (McKay et Allen, 19S0;I

l'élimination des herbicides (Cloutier et al., 19851 l'élimination des pesticides

(Toller et Flaim, 1988), élimination des coliformes fécaux (vr:ir références

tableau 1.1), etc.
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Un nombre élevé d'études a clairement démontré qu'il est possibte de

traiter de l'eau en profitant des pouvoirs épurateurs de la tourbe. 11 existe deux

techniques principales d'utilisation de tourbe: utilisation sur place de la

tourbière ("wetlands") et utilisation de la tourbe dans des filtres ("on-site

treatment").

13.Ll Utilisation des tourbières

Ce type de traitement consiste à rejeter une eau à traiter directement sur

une régicrn de terre humide (wetland) ou sur une tourbière. Un bon nombre

d'études ont été faites sur ce zujet (Mann et Bavor,7997; Scherrer et Millg 1989;

Dubuc et al., 7986; Richardson, 1985; Labonté et leblanc, 1983; I"abonté et al.,

1981; Nichols, 1981; Kadleq 1978). Comme le mentionne une étude

d'Envincnnement Canada t1988), les vastes terres humides dans les régions

urbaines ou agricoles pourraient jouer un rôle important comme système

d'épuration des eaux, système fonctionnant à l'énergie solaire. Iæs sols et la

végétation de cet écosystème transforment les eanx qui entrent dans le milieu

en recyclant des éléments, en emmagasinant des matières organiques et

d'autres ions, et en modifiant la température de l'eau. Les terres humides d'eau

douce "emprisonnent" l'azote et le phosphore, au moins sur une base

saisr:nnière, et servent de bassins de sédimentation. Whiltans

(l985XEnvircnnement C^anada, 1988) a indiqué une valeur possible de $5û 000

ha-l de terres humides pour la protection des bassins versants du Michigan par

l'épuration des eaux et des bassins de collecte de polluants. Selon cette valeur

des terres humides du sud de l'Ontario, par exemple, représenteraient une

valeur fixe dépassant 1,3 milliard de dollars. De plus en plus de données
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révèlent un potentiel considérable quant à l'utilisation des tenes humides

d'eau douce pour le traitement tertiaire des eaux usées.

Les terres humides améliorent la qualité de l'eau car elles servent de filtres

pour éliminer les polluants et les sédiments des eaux courantes. Sather et

Smith (l9S4XEnvimnnement Canada 1988 ) décrivent les processus en cause:

1) éduction de la vitesse de l'eau;

2) décomposition des matières organiques;

3) transformations métaboliques par les plantes et les animau4

4) photosynthèse;

5) sédimentation des particules.

les tenes humides se prêtent au traitement des eaux usées pour les raisons

suivantes: leur taux de productivité primaire et leur potentiel d'assimilation

sont élevés, les polluants sont adsorbés par les sédiments minéraux et

organiques, les conditions anaérobiques du substrat permettent la

dénitrification et la conselation des métaux solubles en des formes insolubleq

et les populations de décomposeurs réduisent les substances complexes.

Environnement Canada (1988) considère les terres humides comme des

systèmes de traitement tertiaire à énergie solaire capables d'assimiler les eaux

d'égout et les eaux usées tndustrielles traitées.

[,es métaux lourds sont éliminés par échange ionique et adsoqption par les

sédiments et les composés organiques, par précipitation et par absorption par les

plantes (Sather et Smith, 1984; Environnement Canada, 1988). Selon
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Environnement Canada (1988I des métaux lourds comme le nickel et le plomb

sont absorbés par les plantes aquatiques et semi-aquatiques, bien que les

sédiments en retiennent une certaine partie. Les éléments nutritifs et les

métato< lourds peuvent être transportés par les matières solides en suspensinn.

Selon Environnement Canada (1988) les terres humides peuvent améliorer

la qualité des eaux usées ayant subi un traitement secondaire et reçu des

additifs. Au départ, les concentrations élevées de P sont éliminées par

I'adsorption directe dans les sédiments organiques du fond et N est éliminé

grâce au processus de nitrification-dénitrification du métabolisme bactérien. Ia

capacité des terres humides à améliorer la qualité des eaux usées dépend du

potentiel, de la charge affluente, de lhydrologie et de la prcfondeur des eau)ç

du tatx de chasse et du niveau courant de contamination. Dans ce type de

système, on doit toutefnis veiller à ce que l'exploitation des capacités

épuratoires naturelles de la tourbière ne soient pas surpasséeg ce qui aurait

pour effet de cvéer de graves prublèmes environnementaux. Même si cette

avenue semble intéressante, les eff'ets d'application de polluants divers sur des

tourbières à moyen et long termes nê sont pas établis. On ne peut que faire des

estimation quant à la durée de vie de ce milieu qui sera un jour saturé en

polluants. C-ette saturation créera donc un problème secondaire de gérance de

la tourbièrc saturée en contaminants divers.

7.3.4-2 Utilisation dans des filtres

C. typ" d'utilisation consiste à construire un filtre à l'endroit précis où doit

se faire le traitement ou sur un site approvisionné par un réseau d'égotts. On

fait ensuite percoler l'eau usée sur le filtre à base de tourbe, comme dans le cas
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des tourbières et terres humides (voir 1.3.4.1). On peut de plus combiner la

filtration sur lit de tourbe à d'autres traitements conventionnels. Cette

méthode a comme principal avantage de pouvoir être conçue sur le site même

de production de I'eau à tratter. Le type de traitement visé peut varier selon la

qualité de l'eau que l'on désire rejeter (traitement primaire et/ou secondaire

et/ou tertiaire). Plusieurs études de systèmes de traitement domestique

(eff,uent de fosse septique| municipal (traitement d'eau brute ou traitement de

finition), industriel (industrie métallurgique, agro-alimentaire, tannerie,

coloration, équarrissage etc) ont déjà été entreprises. [.e tableau 1.1 résume

quelques paramètres vérifiés dans une vingtaine d'études.

Ce tableau contient une vingtaine d'e4périences d'envergure variable. On

retrouve des essais en colonnes, à l'échelle pilote ainsi que quelques unes sur

des zurfaces considérables. De plus, plusieurs types de traitement et d'eaux

usées sont représentés. Les points importants à noter sont les suivants:

a) Dans la presque totalité des études, le traitement peut être consid# comme

un polissage ie traitement tertiaire. l,e but de ce type de traitement est de

ramener l'affluent à un degré désiré tel que le rejet à la nafure sera sans effets

cnnsidérables;

b) L.es charges à traiter sont très variables et dépendent du type d'eau à traiter et

aussi du but.du traitement. Des charges de 10 à 80 crn.iour-l sont typiques pour

une eau sortant d'un traitement secondaire ou d'une fosse septique. l,es faibles

charges retrouvées dans ce tableau prrcviennent de la difficulté à traiter une eau

contenant beaucnup de matières en suspensions (effluents d'abattoi4 de
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laiteries, etc.).

c) Dans la majorité des cas (une douzaine sur vingt), l'étude se terminait

avantd'atteindre la durée de vie du filtre. "L'espérance de vie", donc la durée

de fonctionnement possible des filtres, n'était alors pas atteinte. Dans certains

cas, les filtres ont été étudiés sur des périodes de plusieurs années (1 à 14 ans).

Dans les autres cas, les études s'édrelonnaient sur des périodes variant de

quelques semaines à plusieurs mois. Dans trois études,la durée des essais a êtê

très courte et variait de quelques heurcs (ou même quelques litres) à cinq jours.

Ce faible temps de durée de vie s'e4plique par le fait qu'il s'agissait d'eaux très

chargées en matières en suspension (eau d'abattoir et de laiterie par exemple|

eau qui avait pour effet de colmater le filtre Gs rapidemen!

d) Dans les études où le pH a été mesuré, on remaque que celui-ci a toujours

baissé. Ia baisse ftt toutefois faible et de moins d'une unité dans presque tous

les cas ;

e) Pour les paramètres classiques de traitement (DBq DCq MESI on obtient

des efficacités d'enlèvement relativement uniformes et de valeurs plus que

respectables. les gammes d'efficacité d'enlèvement variaient de 50 à 9Wo pour

la DBO, de 50 à gtlo Pour la DCO et de 75 à plus de gglo pour les matières en

suspension;

f) Uenlèvement des coliformes fécaux est très élevé et est, généralement,

prcsque complet;
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g) Uenlèvement de l'azote et du phosphore est toutefois très variable, dans

certains cas b<rns et dans d'autres faibles. Les explications évoquées par les

auteurs pour justifier les grandes variations dans les résultats seront discutées

en détails à la section 1.4.3. Il est de plus important de n<rter que les études pour

lesquelles on a obtenu des efficacités de déphosphatation élevées possèdaient

des charges *s faibles (5 à 15 cm.jour-1). C-es charges sont à un tel point faible

quï faudrait confectionner des filtres dont les surfaces seraient immenses;

h) La couleur donnée, par la tourbe, à l'eau semble relativement faible et

négligeable pour les études dans lesquelles les auteurs ont élaboré sur le sujet.

Par contre, certains autres travaux mettent en garde face à la forte coloration des

effluents. Ainsi, Bélanger et Buelna (1990) suggèrent que des nouvelles

techniques de diminution de couleur doivent être explorées afin de diminuer

cet effet esthétiquement désagréable.

1.4 Théorie surl'adsorption et sur la chimie du phosphore

1-rt-1 Adsnrption: théorie et fonctionnement

Selon Koskinen et Harper (1990) et Degrémont (1gZB), l,adsorption

représente souvent tous les procédés impliquant les processus d'attraction entre

un comPosé chimique et la surface d'une particule. Cette attraction est

réversible (désr:rption) et de durée différente selon l'affinité de Ia substance face

à la surface en question. [a distinction entre l'adsorption "vraie" (formation de
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couches de molécules à la surface d'une particule[ la précipitation (formation

d'une couche solide à la surface d'une particule ou bien formation de liens

covalents avec la surface de la particule) et l'absorption tant par des particules

que par les nrganismes est difficile (Koskinen et Harper, 1990). IJadsorption

peut donc être décrite comme un phénomène de tenslon superficielle (tension

de surface) ou d'énergie par unité de zurface pour un solide donné (Tinh et aL

797U. Cætte tension ou énergie est causée par les molécules situées sur une

couche externe qui est sujette à un débalancement des forces. Quand l'énergie

de surface de l'adsorbant est suffisante pour sulpasser l'énergie cinétique d'une

molécule dans la prcximité de l'adsorbant, la moléctrle s'adsorbera alors à la

surface du solide. Ce type d'adsorption est qualifié de physique. Le phénomène

d'adsorption-désorption est dynamique et implique un échange continuel de

molécules entre un liquide et la surface d'un solide. Ia soqption peut se fairc

par attraction physique et chimique (forces de london-van der Waals, ponts

hydrogènes, interaction dipole-dipole, échange ionique, liens covalents,

protonation, pontage par cations et lien par médiation d'eau) et la force

d'attraction sera variable selon le/les cas impliqué(s). ta majorité des liens sont

téversibles mais d'autres sont plus résistants et irréversibles. Pour évaluer la

capacité adsorbante d'un solide face à une solution quelcnnque, les principaux

facteurs dont on doit tenir compte sont (TInh et aI.19711:

a) le diamètre des particules;

tD la conçentration de la solution;

c) le type de solution;

d) le temps de contact et

e) la cnncentration de l'adsorbant.
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Dans la littérature, il semble que le terme adsolption soit utilisé pour

décrire un phénomène chimique seulement. Quelquefois, on remplace même

ce terme par un autre plus général, la sorption. la sorption représente alors

tous les processus de rétention et ne fait pas la disttnction entre l'adsoqptiorl

l'absorption et la précipitation (Koskinen et Harpe4 1990).

1.42 Chimie du phosphore

la provenance des principales sources de phosphore retrouvés dans nos

eaux usées et assez bien mnnue et peut se diviser de la façon suivante. Pour

l'eau usée d'usage domestique; les déchets humains (fèces et urine) et les

déchets de cuisine comptent pour 30 à 509â du phosphore. Le restant, SO à 7Wo

provient principalement des détergents pour la lessive. Il existe aussi d'autres

sources (produits chimiques de nettoyage, agent corrosi{ etc.} mais leur

importance est moindre (2 à 2070) (U.S. EPA 7976\. Ia concentration moyenne

d'un effluent d'égout domestique se situe à près de 10 mg.L-l, e4primé sous

forme de P élémentaire. Dans les municipalités où on retrouve plusieurs

industrieE la production d'eau de ces demières peut avoir deux effets: soit de

diluer ou d'agmenter la concentration en phosphore de l'eau usée à I'usine

munlcipale. Il est évident que la sourcÆ de l'eau détermine sa concentration en

P (dilution avec l'eau des moulins à papier et augmentation avec l'eau d'usine

de transformation des pommes de terre).

lapport.de phosphore provenant des excréments humains varie de 022 à

1,05 kgrpersonne-1.année-1,âvec une valeur moyenne de 0,54 kgrpersonne-

l.année-1. Pour le P des détergents, la moyenne se situe à 1,05 kg personne-l.
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année-l. Si on réunit toutes les sources domestiques possibleq on obtient une

valeur moyenne de 1,59 kgr personne-1.année-1.

Le phnsphore apparalt dans la nature sous trois formes principales

(Narasiah et at 1989):

a) les ions orthophosphates {POn3}

b) les pollphosphates (ou "condensed phnsphates")

d phosphorc organique sous forme complexe.

Les orthophosphates (nommés surtout PO43-) sont formés de plusieurs

composés en équilibre. Ia forme prédominante dans cet équilibre varie selon le

pH. Au pH des eaux municipales, nous retrouvons le P sous la forme

prédominante de HPOne- (U.S. EPA, 79761. Les polyphosphates peuvent être

considérés comme des polymères de l'acide phosphorique dans lequelle l'eau a

été retirée. Le résultat de lhydrolyse complète des polyphosphates donne des

orthophosphates. La chimie du phosphore organique est comple:<e et sa

décomposition donne aussi des orthophosphates. Dans les eaux uséeq les trois

formes existent en quantités variables. Au cours du traitement biologique, il y a

des changements significatifs. A mesure que la matière organique se

décompose, son cnntenue en P est converti en orthophosphates. D'autre part,

les phosphates inorganiques sont utilisés pour former des flocs biologiques. [.es

polyphosphates sont en majeure Fartie transformés en orthophosphates. Il en

résulte, pour un effluent de traitement secondaire bien traité, une eau

contenant majoritairement du P sous forme d'orthophosphate. Cette situation

est idéale car la précipitation du P est la plus facile quand il est sous la forme
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d'orthophosphates ( U.S. EPA, 1976).

Comme il y a plusieurs formes de P (organique et inorganique), il faut

avoir une unité de mesure qui tiendra compte de toutes les formes possibles.

Cette unité de mesure sera celle du phosphore total (Ptotl Ia quantification des

orthophosphates peut se faire par colorimétrie (coloration à l'acide ascorbique).

Cette valeur ne rcprésente toutefois pas le Pro, . Pour doser l'ensemble, il faut

d'abord transformer les autres formes de P en orthophosphates. Cette

transformation se fait par une digestion acide (acide sulfurique) en pÉsence

d'un oxydant fort (persulfute de potassium).

Les produits les plus utilisés pour faire précipiter le P comprennent des

formes ioniques de I'aluminium, du fer et du calcium (Comeau. 1990;

Lewandowski 1983; WPCF, 1983; Degrémont, 1978). La précipitation à l'aide

d'ions métalliques est complexe et sera simplifiée le plus possible. Aussi, il faut

supposer que le phosphore réagissant est de forme d'orthophosphates. Les

polyphosphates et le phosphore organique sont aussi éliminés mais

probablement suite à une combinaison de réactions plus complexes et

d'adsolption sur les particules du floc les réactions suivantes ne sont que des

illustrations des phénomènes en jeux.

7.421 recipitâtion arrcc des compoeés à base d aluminirnn

Ions aluminium

Al3+

+ ions phosphates ----> phosphate d'aluminium

AIPO4+ P0ns-

24



La source d'ions aluminium provient généralement de l'alun qui est:

"hydrated aluminium sulfate" Al2 (SO4)3r14 HzO (poids moléctrlaire de 594).

fe pH optimum de précipitation se situe enfie 5,5 et 6,5 mais une précipitation

a quand même lieu à un pH supérieur à 45. Ualun a pour effet de diminuer le

pH de l'eau (neutralisation de l'alcalinité et relarguage de bioryde de carbone).

Donc, plus l'eau est alcaline, moins la baisse de pH sera forte. Dans la plupart

des cas, l'eau usée est suffisamment alcaline pour maintenir le pH à une valeur

de 6,0 à Q5 après addition d'alun. Dans certains caq la baisse de pH peut être si

forte que l'addition d'une substance alcaline soit nécessaire (NaOH, chaux etc.).

On peut ensuite stabiliser le pH par acidification (à l'aide d'acide sulfurique par

exemple).

Pour enlever 85% du P,o. d'une eau qui en contient 11 mBlL, un ajout

d'alun de 176 mg/L est nécessaire (U.S. EPA, 1976't. On peut aussi utiliser

l'aluminate de sodium (Na2AlrO4 ou NaAlO, ) comme source d'ions

aluminium. Iâ forme commerciale utilisée est de type "granular trihydrate"

NarOoAlrO3r3H2Q qui contient 46?o d'Al2O3 et 24 7o d'Al.

Aluminate de sodium + phosphate ----> phosphated'aluminium

2PO43-Nar0rAlrO,

Cette réaction a pour effet de réduire le pH, contrairement à l'alun. Il est à

noter que les quantités théoriques nécessaires à la précipitation d'une mole de P

ne sont pas retrouvées en pratique.
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1-422 hcipitation avec des compoeés à base de fen

Les ions ferretx (Fe2*) et ferrique (Fe3+) peuvent être utilisés pour la

précipitation du P (Lewandowski, 7983; Degrémont, 7978r. ûn utilise le sulfate

ferreux, le sulfate ferrique, le chlorure ferrique et des liqueurs usées

industrielles. Tous ces composés réduisent le pH. Selon la forme des ions du

fe4 le pH optimum varie: Fe3* 45 à 5,0 et Fez* T0 à S,0.

1.4.L9 Précipitation avec de lia chaux

Les ions calcium réagissent avec les phosphates en présence d'ions

hydruryles pour former de lhydroxylapatite.

3 H P O 4 2 - + 5 C a 2 *  + 4 O H -

Cette réaction dépend du pH. La solubilité de I'hydrorylapatite est basse.

Toutefois, même à des pH très hauts (9,û), une bonne fraction du P peut être

enlevée.

1.'13 Mécanisrnes de déphosphatation imptiqués dans la totnbe

Même si l'enlèvement du phosphorc par les biofiltres à base de tourbe et les

tourbières est bien documenté, les mécanismes ne sont pas tous définis et bien

compris (Hammer et Kadleq 1980). La rerme de la littératurg concernant

seulement l'enlèvement du P dans les biofiltres à base de tourbe permet de faire

ressortir tmis phénomènes principaux
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1.43 I Déphosphatation biologique

Une série d'études concernant le rôle de l'actMté microbienne a déjà été

faites. Léquipe Hammer et Kadlec (19S0) a vérifié l'adsorption des orthr-

phosphates sur deux t1çes de tourbes, l'une sans traitement et l'autre stéritisée

(double autoclavage à 16û"F pour 2 heures). Même si la cuvée contenant la

tourbe brute semblait avoir un pouvoir de déphosphatation plus élevê il

scmble que la différcnce, par rapport à ta cuvée contenant de la tourbe stérilisée,

ne soit pas due à l'activité micrubienne. Ces auteurs mentionnent que le

procédé d'autoclavage relarguerait une certaine quantité de P car le chauffage

briserait la structure de la tourbe. Ils en viennent donc à la conclusion que les

procédés micnobiologiques ne sont pas critiques à l'enlèvement des phosphates.

Ces derniers mentionnent de plus, qu'à l'échelle de leurs observati6ns

0aboratoire et courte période de temps), que les prucédés microbiologiques ont

strement un r6le à iouer à plus long terme dans la nature. C'est en fait ce que

Famham et Bnrwn (1976) ont observé et ceux-ci considèrent que l,enlèvement

du phosphore par les lits de tourbe est effectué largement par la micncflore en

milieu aérobique. Barton et al. (19S4) signalent aussi l'importance de I'activité

microbienne sous des mnditions aérobiques.

1-L3-2 Concentration en fui; aluminium et calcium

Dans la maiorité des études révisées, l'explication du pouvoir de

déphosphatation est souvent évasive et les auteurs se contentent souvent de

mentionner la phrase suivante: On considère que l'immobilisation du

phosphole par les sols organiques est limitée par l'aluminium, le fer et autres

composées inorganiques (calcium et cendres) (Bélanger et Buelna, 199e Buelna
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et Bélangea 198| Narasiah et Hains, 1988; Virarghavarl 1988; Viraraghavan et

Ran4 1988; Rana et Viraraghavan, 1982 Dubuc et al, 1986; Richardson 1fS5;

Rock et al, 1984 Nichols 1983; Nichols et Boelte4 1982; Bloom, 1981; Nichols,

1981; Rannikko et Hartikaine& 1981; Hammer et Kadlec, 1980; Parrot et-al.,1979;

Farnham et Brown,7l76; Fox et Kamprat\ 7971r. Cest cette explication qui

était le plus souvent utilisée pCIur e4pliquer les grandes rrariations dans le

rendement de I'efficacité de déphosphatation lors de la revue de littérature.

Nichols et Boelter (1982) mentionnent qu'il existe une littératue abondante au

zujet de la rétention du P par les sols minérau)ç mais que très peu d'études ont

été faites sur les sols organiques. Ces derniers mentionnent encore

I'importance du fer et de l'aluminium et signalent qu'on peut évaluer le

pouvoir déphosphatant d'une tourbe par la concentration de ces éléments (Fe et

Al). Ils suggèrent aussi qu'il serait possible d'augmenter l'efficacité de

déphosphatation en ajoutant de l'aluminium, du fer ou du calcium à la tourbe

et mentionnent que plus de recherche est nécessaire dans ce domaine.

Richardson (1985) mentionne que la rétention en P est concomitante à la

quantité de fer et d'aluminium qu'il est possible d'extraire de la tourbe suite à

une digestion (pour plus de détails au sujet des prcrtocoles possibles pour

l'extraction des métaux, consulter Zoltec et Mestan (1985). Toutefoiq il signale

que le potentiel d'adsorption du phosphore peut être prévisible en tenant

uniquement compte de la composition en aluminium de la tourbe. Bloom

(1981) signale que l'adsorption du phosophore est bien correlée à l'aluminium

organiquement lié et que le fer l'est moins. Richardson (1985) mentionne de

plus que beaucnup de questions restent au sujet des mécanismes contrûlant

l'adsorption du phosphore par les sols. Taylor et Ellis (1978) et Rajan {1975}

suggèrent que les ions phosphates remplacent les groupements OH exposés
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et/ou d'autres anions adsorbés sur des surface argileuses. Le type de lien

chimique entre les ions phosphates et les atomes de Fe(III) et AI(III) n'est

toutefois pas établi clairement et on ne peut affirmer sT s'agit de liens ioniqueq

covalents etlou de coordination. Ils suggèrent que l'adsorrption des phosphates

peut être représentée par un échange anionique physico-chimique à l'état

d'équilibre entre les phosphates et les ions OH- exposés à la surface des collddes

(Bloom 1981). La préciptation du phosphore semble donc se faire par

adsorption physique puis par diffusion sur les oxydes poreux de fer et

d'aluminium pour ensuite entrer dans la matrice pour former des crystaux de

FePOs AIPO4 (NicholE 1983) ou Cals(POe )o tOH)2 (Famham et Brown, 1972|.

l,e traitement tertiaire sur filtre de tourbe est donc basé sur les phénomènes

d'adsorption. Les principales caractéristiques confibuant à l'enlèvement des

éléments nukitifs sont de possèder une forte capacité d'échange, d'immobiliser

les phosphates et de donner un substrat favorable à l'assimilation biologique

(Parrott et Boeltet 79791.
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CHAPMRE 2

Patie el@iernentale





Cruprc Z

hie ençérimentale

2-1 Descriptian gÉrrérate

Les e1périenceq menées uniquement au laboratoire, fuient divisées en deux

parties: Une série d'essais préliminaires en cuvée ("batdr") et le corps principal des

manipulations, soit la confection d'un système de traitement sur colonnes

fonctionnant pour une durée de 90 jours. Le but principal visé dans la première

partie des essais consistait à déterminer si l'ajout d'un agent dopant à la tourbe en

modifiait le comportement au niveau de la prise en charge des phosphates. Par la

suitg il s'agissait de vérifier lequel des agents dopants et aussi quelle quantité

semblait donner les meilleuns rendements. En nous basant sur ces expérienceq il

nûus a été possible de confectionnerle système de traitement sur mlonnes.

Lieau usée traitée utilisée provenait de deux sources (voir tableau 2.1 pour

caractéristiques physico-chimiques):

a) l'effluent d'une boue activée de la base militaire de ValcartieC

b) l'effluent du troisième étangaêrê de la municipalité de Ste-Catherine-de{a-

Jacques-Cartier:

21.1 Essais en currées:

Cette e1périence consistait à mettre en contact une quantité déterminée d'eau

usée traitée (prtrvenant d'un traitement secondaire), de tourbe et de différents

produits dopant dans un milieu fermé pour une période de temps précise.

Viraraghavan et Ayyaswami (1989) ont fait ce tyçe d'essai en cuvée mais en

utilisant une eau légèrement différente, soit un effluent de fosse septique.

Plusieurs détails techniques au sujet des cuvées sont inspirés des travaux des
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auteuts cités plus haut. Pour les deux types d'essaig il fut décidé d'utiliser une eau

usée sortant d'un kaitement secondairc car le but de nos essais était de vérifier

l'efficacité d'un procédé tertiaire d'assainissement.

Tableau 21: Caractéristiques physico-chimiques de l'eau usée traitée de la base

militairc de Valcartier (pour le 141O7 17990) et de la municipalité de Ste-Catherine-
de{a-Jacques-Cartier (pour le 25 I OS I n).

Provenance de l'eau

Paramètres (unité) Valcaftier
(eau usée a)

Ste-Cathsine de-
la-Jacques-Cartier

(eau usfu b)

Oxygène dissous (mg. 1-t;

pH

Potentiel d'otydo-réduction (Mv)

DBOS (mge1-t;

Matières en suspensir:n (mgr;-1;

Ptotut (mg.1-tt

Psoluble (mgr1-t;

7,7

6,95

+301

<5

4,4

2,57

2,37

7,2

7,37

+257

6

77,3

8,94

X

X=donnée non disponible

PIus spécifiquement la procédure des e4périences en réacteurs (ou cuvées)

consistait à mettre en contact 400 ml d'eau usée avec une combinaison tourbe-

agent dopant dans un erlenmeyer de 500 ml, le tout agité (à 200 rpm) pour une

période de 3 heures dans un incubateur (G24 Environmental incubator shaker

New Brunswick Scientific Co. Inc.) à la température de la pièce. [a tourbe utilisée

était de type commercial (tourbe horticole de la compagnie Tourbièrcs Premier

Ltée). La tourbe utilisée était de type commerciale et la synthèse de ses

caractéristique est présentée au tableau 2.2. Afin d'arriver à pouvoir utiliser des
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volumes constants dans tous les essaiq la tourbe a préalablement été séchée à

105"C (Fisher Vacuum oven) jusqu'à l'obtention d'un poids constant (balance

Sartorius et Mettler PM 460) (APHA,, 1989I ensuite tamisée sur une maille de 12,5

mm (712 pouce) afin d'éliminer les particules grossières, puis finalement pesée. la

période d'agitation (3 heures) a été déterminée par les travaux de Mraraglravan et

Ayyaswami (1989) qui mentionnent que l'état d'équilibre est atteint en deça de cette

durée. Suite à la période d'agitation, on effectua une filtration sur 045 pm (filtre

de polycarbonate de Nucleopore filtration produds) afin de pouvoir élliminer les

particules de tourbe, et pour ensuite doser le filtrat. On détermine donc la

concentration en phosphorc soluble (Psot) du liquide de mélange. Le filtrat a

ensuite subi une digestion au persulfate de potassium suivie d'une coloration à

l'acide ascorbique (lecture sur spectrophotomètre UV visible Varian DMS 200)

(APHAT 1989). Il est à noter que toute la verrerie entrant en contact avec les

matériaux utilisés dans ces essais (tourùe, eau et agents dopants) est préalablement

nettoyée (ie, trempage dans HQ 5?o, savonnage au Liquinox, six rinçages à l'eau

courante et trois rinçages à l'eau déminéralisée). Quatre agents dopants furent

testés: detp< résidus de l'industrie minière (orydes de fer de Sidbec-Dosco et boues

rouges d'Alcan) et deux composés cÆmmerciaux utilisés en culture (perlite et

vermiculite). La composition de chacun des agents dopants est retrouvée aux

tableaux 2.3,2.4 et 2.5. Afin de pouvoir bien mélanger les agents dopants à la

tourbe, ceux-ci sont préalablement séchéq broyés puis tamisé surune maille de 425

pm. 11 est à noter que les boues rouges sont des résidus de l'extraction de

l'alumine de la bauxite par le procédé Bayer (Couillard, 1983). On ajouta aussi de la

roche calcaire industrielle (granulométrie de 2 à 3 mm) à certains mélanges dans

le but de vérifier si ces dernières avaient un effet quelconque.
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Tableau 22: C-aradérisation de la tourbe commerciale utiliseé

PaanÈtre* Valerrtlpe trnité

lMté
l P t f f i é
I Cozatæ-*e
I

| lV.*altqre

lFt
l% æd8'

lA'
lAs
Ca
Cd
Cr
G;
F,g

Mg
hln
Ni
P
Pb
S
kr

0,041 à 0,056
63à9s

4,77x182.à
7,22x7U7
3,9 à47
1,0 à3,0

s247
4

2677
0
30
2

72n
527
37
0

437
23

1%û
72

8'crn3
%

onosec-1

unité pH
%

m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8tk8:1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
m8'k8-1
mBrkg-1

" Lesparænèfresen i talique scnt fcmrnisparænèfres rqu par To.rrbiàes Prernien Ltée

llajout de cette roche calcaire se justifie par son utilisation à la partie

subséquente (voir la section, colonnes expérimentales). Le tableau 2.6 résume les

mélanges effectués lors de cette étape.

L12 I'auagæ de la tqrbe

Une courte e4périence concernant les lavages successifs a été faites dans le but

de quantifier l'effet de relargage de phosphore soluble par la tourbe. Cette

expérience consistait à répéterles essais en cuvée mais en rnesurant la quantité



Tableau 2.3: Composition des résidus industriels (déterminée au laboratoire).

Valeurs moyenne de ûrcis édrantillons en mg/kg sec.

métal Boues rouges
Alcan (écart-type)

o>gde de fer
Sidbec(écart-tlpe)

Cu

Fe

Zn

Mn

N i

Cd

I{J

A1

Cr

29,7 (9,5'

304 500 (1600û)

54,8 (5,4)

56,3 (2,n

77,3 {7,3)
a2 (0,35)

66,9 (6,4)

e6 000 (27 000)
689 (113)

19,3 (1,34)

sos 0ûû (35 000)
68,6 (2,n
759 (749)

10,9 (e0)
3,9 (0,95)

58,6 (g,n
e300 (13s0)

358 (110)

Tableau 2& Composition typigue des boues rcuges (selon la fiche signalétique

fournie par Alcan).

C0rnpo6é Concenkation (7r)

Oryde de fer(Fe2O3)

Oxyde d'aluminium (AlzO:)

Silicg quartz (SiO2)

O4yde de titanium (TTO2)

C<1rde de soditrm (NaO2)

Oxyde de calcium (CaO)

Hydroxyde de sodium(NaOH)

20-38

28-23

8-20

7-76

5-10

1-5

7
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îhbleau 2.5: Composition (en%l de la vermiculite et de la perlite (Merck 19761.

Compocé Vermiculite Perlite

si02
Mgo
Nzoz
FEos
Kzo
Cil

frzoa
Mn3Oa

CI

Hzo
Na
K
Ca

38,6
22,6
74,9
9,3
7,8
7,2
0,3
0,1
0,3

65-75

10-20

2-5

traces

tnaces

traæs

de phosphore soluble mis en solution (P"o1) par une même quantité de tourbe.

Un trempage de la tourbe dans de I'eau déminéralisée a donc été fait (comme

section 2.2) puis l'eau de trempage a été analysée. la tourbe récupérée a ensuite

subit de nouveau le même traitement et ce pour deux fois supplémentaircs

(totalisant trois trempages).

2-13 Essais err colonnes

[.e traitement en colonnes consistait à faire percoler une quantité d'eau sur lit

de toutllg sablg roche calcaire et, selon le tlpe d'essai, d'un agent dopant. la figure

2.1 montre les détails du montage d'une colonne. [.e tableau 2.7 monke la

composition et lesparamètres defonctionnement de chacune des colonnes.
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Tableau 26: Synthèse des mélanges effectués pourl'ensemble des ctrvées.

Agent
dopant

Concentration
en 7a du

poids sec

Quantité de tourbe (en g)

0,5 1,0 2,8 3,û

Boue rouge
Boue rouge
Boue rouge
Boue rcruge
ûxydedetur
Oyde de tur
Oryde de fer
Perlite
Perlite
Perlite
Vermiculite
Vermiculite
Vermiculite

$q,,
(27"'

(3?,)

gfol

(7?oJ

(2v.7
(3?ol

efol
(2%)

{3%)
(7?ol

(21o1

(3?"'

)o(
)0{
)o(
X
X
X
X
X
X
X
X
x
x

X
x
X

x
X
X

X
X
X

X
X
X

X
X
X

Ce tableau permet de visualiser rapidement les différentes comparaisons qull

sera possible de faire (charges hydrauliques, dopage, concentration du dopage,

kaitement de la tourbe). l,e kaitement de la tourbe indique si elle a été lavée (deux

périodes de brassage de trcis heures dans l'eau déminéralisée) ou utilisée sans

lavage. [,e degÉ de compaction des colonnes est d'environ 010 g/cm3, ce qui

équivaut au degré de compaction naturelle de la tourbe. Dans le cas des colonnes

dopées, la boue rouge broyée et tamisée (voir section 21.1 Essais en cwées) a été

mélangée à la tourbe avant la compaction dans le tube de plexi$as.
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Figure 2.1: Description détaillée des cornposantes du slstème de colonne.

Tube deplecigf ass transptrent
dedianàre 5,û8mm(2')

Rdre calcaire (5 on )
ponpe

y^tiqse

Tcurbe (50 cn)
m€anganr

SaHe (15 sn)

Ræhe calcaire (5 cn)

Anneau rnaintenant une grille
de plastique d mnusse de fibne

de vsre

récipiert
de

rémlte

Dans tous les cas, la tourbe a d'abord été séchée jusqu'à l'obtention d'un poids

constant et ensuite tamisée sur une maille de 12,5 mm (1/2 pouce). Une chose

importante à noter est qu'on parle de charge hydraulique et non de débit, ceci à

cause que l'alimentation en eau se fait de façon discontinue. La minuterie

électrique (Chrontrol) permettait en effet qull y ait un pompage (pompes



Thbleau 27: Composition et paramètres de fonctionnement des colonnes.

Colonne
(numéros)

Ctuqge
hydraulique
(cm/jour)

Concentration
deboue ncuge
(% poids sec et

masse en I

Tiaitement
delatourbe

7
2
3
4
5
6
7
8

30
30
9û
90
60
6û
60
60

1-15
3-45
3-45
1-15
3-45
1-15

0-0 (témoin)
0-0 (témoin)

1avée
lavée
lavée
lavfu
lavée
lavée

non-lavée
lavée

péristaltiques Cole Parmer No. 7553-30) d'un volume d'eau déterminé (selon les

charges correspondantes) à chaque deux heures. La tubulure utilisée était de la

compagnie Tlgon (Masterflex 6409-771. Lleau récoltée est soumise à une série

d'anal)rses physico-chimiques effectuées selon les protocoles de "standard methods

for the examination of water and wastewater" (APH.A., 1gs9) (# suivi du

numéros de protocole):

a) pH lFisher Accumet 8û5 MPI

b) DBOS #S07[électrode à oxygène dissous Orionl

c) COD#5220 D

d) MES totaux #2540 B et MVES (filtre de fibre de verre Whatman cat. no. 1822

042)

e) Ptotdigestion (sans filtration sur Q45 lrm) au persulfate #424 C III suivit d'une

coloration à l'acide ascorbique #424 F

f) Psol digestion (avec filtration sur Q45 pm) au persulfate #424 C III suivit d'une

colonation à l'acide ascorbique #424 F
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ù [a couleur waie a été déterminée sur autoanalyseur Technicon selon la

méthqde COU 110.1 des méthodes de laboratoire de l'INRS-Eau {1989} (en se basant

sur Ie système des unités Hazen).

h) f,e dosage des métaux contenus dans la tourbe ainsi que dansl'eau a été effectué

de la façon suivante digestion à l'acide nitrique, fluorhydrique et perchlorique

puis dosage par spectrophotométrie au plasma à couplage inductif (Thermo Jarell

Ash Atom Scan 25 couplé à micro-ordinateur IBM PC Peruonnal System/2 model

50 Z) et dans le cas du plomb, dosage sur spectromètre d'absorption atomique

(Varian SpectrAA 20).

i) Un dénombrement des coliformes fécaux (suite à une inoculation à l'aide d'une

souche de Escherichia coli) a été effectué selon la technique d'analyse suivante:

filtration sur 0,45 pm, culture sur milieu m-Endo à 35"C pour 24 heures et

dénornbrement des unités formant des colonies (UFC) #909 C.

42



CHAPITRE 3

Résultâts et discussion





ftaPltre 3

Résultats et discttssion

3.1 Cuvées

Une des observations les plus importantes obtenue lors de cette partie de

l'expérimentation fut celle d'observerun apport de phosphore soluble par la tourbe

à l'eau. ta figure 3.1 représente bien le comportement typique obtenu lors des

esgis en ctrvées.

7,4

12

1,u

0,8

0,6

0,4

o2
0,0

Eaudéminéralisée Tonbelg Tolbe2g

Mélange

Tixnbe3g

Figure 3.1: Dosage du phosphore soluble de l'eau de trempage suite à wte agitatiott

de trois heures dans de l'eau déminéralisée avec différentes quantités de tourbe.

C-ette figure permet de voir qu'une certaine quantité de phosphore est ajoutée

à l'eau déminéralisée. La différence entre les moyennes obtenues pour les

mélanges de deux et trois grammes de tourbe par rapport à l'eau déminéralisée

(témoin) sont significativement différentes (seuil de probabilité de 005) (voir

tableau 3.1).
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Une comparaison statistique des moyennes (voir détails à l'annexe 1a) a été

faite selon la démarche de Scherrer (1984) (test I de Student). Le test effectué

permet de comparer des moyennes provenant de deux petits échantillons

indépendants. le test de I suppose que les deux échantillons indépendants sont

extraits de deux populations nnrmales d'égale variance. Cette conditions n'a pas

été vérifiée (à l'aide du test de F ou test log-anova) car Scherner (1984) mentionne

que de nombreuses études ont montré que le test de I est suffisamment rcbuste

pour supporter une violation irnportante des conditions d'application. Les

analyses effectuées ont permis d'observer que les culées contenant de la tourbe

étaient significativement différentes des cuvées témoins (voir tableau 3.1). On

retrouve plus dephosphore soluble dans le mélange eau déminéralisée'tourbe que

de l'eau déminéralisée seule (cuvée témoin). Les travaux menés par \firaraghavan

et Ayyaswami (1989) démontraient le même tlpe de résultats. Dans cette étude, on

a remaryué que plus on utilisait de tnur{re dans la cuvée, plus la quantité de

phosphates solubles était élevêe. On assiste probablement à un lessivage de

phosphore lié mollernent à la sudace de la matière orrganique de la tourbe. I€

même type d'observation est rapporté dans les travaux de Zoltek et Mestan (1985).

Plus de détails seront donnés au zujet dulessivage à la section 3.2. Ce phénomène

de lessivage a prCIvoqué certains poblèmes lors des essais en cuvées. En effet les

seules conclusions plausibles dans ce cas ne sont pas de dire que I'aiout d'trn agent

dopant augmente l'efficacité d'adsorption de la tourbe mais que l'det de lessivage

(ou relargage) est plutôt dimirué ou modéré. IJinterprétation des résultats a donc

âé faite dans ce sens, en supposant que l'agent dopant limitant le plus le lessivage

serait celui q.ui donnerait probablement le meilleur rendement en colonnes. n

s'agissait donc de chercher lequel (lesquels) des quatre agents dopants

permettrait(aient) de pnrvoquer la plus grande inhibition de ce phénomène de

lessivage.
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Tableau 3-1: Calcul des valeurs critiques utilisées dans la décision statistique.

oes données nécessaires aux calcrrls sont retrouvées à l'annexe 1b) (RC=Roche

calcaire
Edrantillcn Valeur calculée Decisicn statistique

Hgure 3.1 To,rbe 1 g
Torrbe2 g
Tcurbe 3 g

1,907
313s8
39,795

non-sgn
sign. plusgrande
sign. plusgrande

Hgure3.2 a) Sidbec 17o
Sidbec 2?o + RC

Sidbec3%

4,546
-3,6

-0,49

sign. pluspetite
sign pluspetite

ncn-sign
Figure3.2 b) Sidbec 17o

Sidbec 2% + RC
Sidbec3%

-o,707
0,477
-0,325

non-$gn
ncn-sign
nqr-sign

Hgure3.2 c) Sidbecl%
Sidbec 2?" + RC

Sidbec3To

1,059
-t,6738
-1,487

ncn-sign
nan-sign
nor-sign

Fgure3.3 a) AlczrnTTo
Alwr 2% + RC

AlwrS?o

-0,182
-1,574
-27t8

non-s8n
ncn-sign
n<n-sign

Ëgure3.3 b) AlcanT?o
Alcan 2?o + RC

Alcan 3%

-5,7276
-4,7956
-2,949

sign. pluspetite
sign. pluspetite
sign. plus petite

Hgure3.3 c) AlanT?o
Alcan 2?o + RC

AlwtS%

-2,563
-7,446
-11,885

nq1-sign
sign. pluspetite
sign. plus petite

Figure3.3 d) Alan 3%
Alwr9%

7,569
-15,43

non-sign
sign. pluspetite

Hgure3.3 e) Alwrl%
Alcan 27o + RC

Alcan 3%

0.039
-3,645
-7,734

non-$gn
sign. pluspetite

nan-sign
Hgure3.3 f) Æczl..rITo

AIst 27o + RC
Alcan 3%

1,059
-o,673
-e88

non-$8n
ncn-sign

sign. plus petite
Fgure3.4 Vermiculitel%

Verrniculite?To + RC
Vermis.rlite3%

0,365
-8,279
-0,98

non-sl8n
ncn-sign
ncn-sign

Hgure 3.5 Perlite 7?o

Perlite 27o + RC
Pslite 3%

-1,01
{},s26
-0,396

non-sgn
ncn-sign
nor-sign
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3.1.1 Résidu d'o yde defer de Sidbec

I-es figures 3.2 (a b et c) représentent les résultats des cuvées obtenues suite à

l'ajout d'une quantité de résidu de Sidbec(oxyde de fer) à trois quantités de tourbe.
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Figures 3.2: Concenkation en Prol de l'eau de trempage Pour des cuvées utilisant

le résidus de Sidbec (après agitation de tnris heures) aves

(notez que RCdans les graphiques signifie: Roche Calcaire)

alun gramme de tourbe

b) deux graûunes de tourbe
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Figures 3.2 (suite): Concentration en Prol de l'eau de trempage pour des crrvées

utilisant le résidus de Sidbec (aprÈs agitation de trois heures) avec

(notez que RC dans les graphiques signifie Roche C-alcairc)

c) trois grammes de tourbe

IJanalyse statistique des résultats évèle que les différences obtenues ne sont

pas significativement plus petites (P 0,025) pour les essais effectués avec deux et

tmis grammes de tourbe (voir figures 3,2 b et c). I1 est important de noter que les

différences entre les valeurs moyennes de la fiSrre 3,2 a par rapport aux figures 3B

b et 3.2 c sont causées par l'utilisation d'une eau usée dont la concentration en

phosphore total est différente. Avec les ctrvées contenant un Sramme de tourbe,

les moyennes en Psol obtenues avec de la tourbe dopée deviennent

significativement plus petites dans deux des trois essais (voir figure 3,2 a). Les

mélanges dopés à17o et 2?o donnent en effet des Ésultats significativement plus
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petits (P 0,û25) que la tourbe non dopée (voir tableau 3.1[ tandis que seulement le

mélange dopé à 3?, donne une tenuer en P"* non-significativement différente de

celle obtenue avec de la tour{re seulement. L'utiltsation d'un seuil de probabilité de

0,025 provient du fuit que l'on ne cherche plus à savoir si les moyennes sont

dlfférentes mais à savoir si la moyenne de l'échantillon a est plus petite que ce{e

de l'échantillon b. lâ fixation de ce seuil de signification plus sévère est seulement

due au fait que le test unilatéral est moins conservatzur qu'un test bilatéral

(Scherrer 19S4). les résultats obtenus permettent de supposer que l'oxyde de fer

peut contribuer à la précipitation des phosphates mais à un degré relativement

faible. La figure 3.2 a démonffi cet effet dans deux cas sur neuf. Probablement que

Iajout d'une plus grande quantité d'oryde de fer permettrait d'obtenir un meilleur

rendement déphosphatant. Il est possible de poser lhypothèse que la forme et/ou

la quantité de fer foumi dans le résidu de Sidbec n'est pas favorable à la

p'récipitation des phosphates. C-eci pourrait peut-être expliquer pourquoi les

résultats obtenus ne sont pas très significatifs, malgré les caractéristiques

théoriquement favorables de ce résidu métallurgique à base d'ox5des de fer

3.12 Résidus d'Alcan (bouesmuges)

Les résultats oHenus pour cette série d'essais sont ceux qui représentent le plus

les attentes posées lors de l'e4position de notre problématique. En effet plusieurs

résultats significativement différents ont été obtenus et il nous est possible de faire

plusieurs observations intéressantes. Les figures suivantes démontrent les

résultats obtenus et les valeurs des tests statistiques sont retrowées au tableau 3.1.
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Figure 3.3 Concentration en P.o1 de l'eau de trempage pour des cuvées utilisant le

résidus d'Alcan (après agitation de trois heues) avec:

a) 0,5 gramme de tourbe

b) un gramme de tourbe (eau usée a)
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A la figure 3.3 a, rien de statistiquement significatif n'est observable. Par

confie, dès que plus de tourbe est ajoutée (figurcs 3.3 b et c), plus les différences

deviennent significatives et les valeurs de P"ot obtenues avec des tourbes

additionnées de boues rcuges (tourbe dopée) sont plus petites. Suite à ces résultats,

il est possible de croire que l'ajout de boues rouges à la tourbe semble influencer les

phénomènes d'adsorption des phosphates. De plus,l'ajout de boues rcuges seules

ne semble pas suffisant car nous aurions dt observer le même comportement pour

les figwes 33 a et b. Ceci laisse donc croire que la tourbe a aussi un rôle dynamique

à jouer dans le lrlucessus. C'est grâce à cette observation qu'on peut supposer que

les phosphates sont liés à la surface de la tourbg et donc qu'il y a possiblement

adsorption du cornplexe boue rouge'phr:sphate.

Tel que mentionné à la secfion 3.1,Ia tourbe relargue une certaine quantité de

phosphore. Cet effet a encore été noté suite à l'augmentation de la quantité de

tourbe dans les cuvées. Ce relargage de la part de la tourbe a eu comme principal

effet de diminuer l'intensité de l'effet pnrvoqué par l'addition des boues rouges, si

bien que les différences observées deviennent non significatives pour cinq zur six

des cuvées des figures 3.3 e et f (voir aussi tableau 3.1). L'augmentation des

quantités d'agent dopant à ajouter à une cuvée contenant un gramme de toudre a

aussi été tentée. Les ésultats obtenus sont représentés par la figure 33 d. On note

crrrieusement que les différences entre la tourbe seule et la tou{re dopée ne sont

significatives que pour un mélange seulemenf contrairement aux autres tézultats

obtenus avec les cuvées de un gramme de tourbe (voir tableau 3.1). I-e mélange

contenant \lo.de boues rCIuges devrait être significativement différent comme lors

des essais 3.2 b et c" Nous avons probablement commis une erreur de

manipulation puisque des résultats positifs ont été obtenus dans deux cas sur fiuis.

Dans le mélange de W" de boue rouge et un gramme de tcnrrbe, la différence est
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hautement signifi cative.

3.1.3 Vermiculite

Comme le démontre la figure 3.4 il semble que l'ajout de vermiculite

n,améliorc pas le pouvoir déphosphatant de la tourbe. [,es résultats obtenus Pour

la vermiculite ne sont pas significativement différents (voir tableau 3.1).

probablement que les formes de fer et d'aluminium disponibles ne sont pas celles

requises pour qu,il y ait adsorption ou précipitation. Uutilisation de ce composé

commercial ne semble donc pas prrofitable-
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Hgure 3.4 Concentration en Prol de l'eau de trempage pour des cuvées utilisant de

la vermiculite (après agitation de trois heures).

3-1-4 Perlite

Comme dans le cas des essais effectués avec le vermiculite, les résultats ne sont

pas significativement différents (P=0,025) (voir tableau 3.1). [a seule conclusion
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plausible quT est possible d'émettre est que l'ajout de perlite à la tourbe ne semble

pas favoriser les phénomènes impliqués dans l'enlèvement des phosphates.
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Figwe 35 C-oncentration en Prol de l'eau de trempage pour des ctrvées utilisant de

la perlite (apÊs agitation de trCIis heures).

Suite à cette série d'essais,les seuls résultats significatifs ont été obtenus à l'aide

de la tourbe additionnée du résidu de boue rouge de l'Alcan. Cest donc ce résidu

qui a été utilisé dans toutes les étapes impliquant du dopage pour le reste des

travaux de recherche.

32 lanrages supessifs de la tourtre

Dans la partie 3.1, il a été noté que la tourbe semblait augmenter la

concentration en P*1 de l'eau de trempage suite à un nettoyage dans I'eau. Ce

phénomène sera désormais définit par "relargage". Afin d'estimer le relargage de



Prol par la tourbe, une courte expérience de quantification a été entreprise. I-a

figure 3.6 représente les résultats obtenus.
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Figtne 3.6: Concentration en [Pl*1 de l'eau de brassage zuite à des lavages successifs

d'une même quantité de tourbe (5 grammes) dans 500 ml d'eau déminéralisée.

Cette figurc permet de voir rapidement que la tourbe relargue une certaine

quantité de P"o, et que, suite à des lavages successifs,la tourbe ne semble plus faire

de relargage. On dewait donc remarquer un relargage de P.6 dans les premiers

passages d'eau usée dans le filtre. Ce phénomène de relargage n'a pas enc<rre été

pris en considération dans les autrcs études. Dans un système de traitement à

grande échellg une façon de limiterleffet de relargage serait peut€tre de réorpérer

les eaux pout les faire rccirculer dans le systèm.. 
,P. 

cette façon le rejet d'une

certaine quantité de phosphore serait limité. Ce phénomène de relargage n'est que

très peu mentionné dans la littérature. Hammer et al. (1980) ont observé un type

de relargage mais ils l'on plutôt qualifié de désoqption. En effet cæs demiers
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utilisaient une tourbe qui avait trempé dans des solutions concentrées en

phosphore (5 à 10 mgrl-l) et effectuaient des trempages successifs dans de l'eau

distillée déionisée. Des désorptions, faibles mais perceptibles, furent obselées

suggérant un type de relargage.

33 Essâisen cdonnes

331 Degré de calpadion de latourbe

Plusieurs degrés de compaction furent vérifiés avec de la tourbe non

additionnée de boues rcuges avant la confection des colonnes. Un degré de

compaction d'environ 0,20 gosm-3 semblait etre idéal, cette valeur étant optimale

selon la revue de littérature. Toutefoiq suite à l'ajout de la boue ruuge, les

conditions d'écoulements ont été grandement modifiées allant même jusqu'à

colmater les colonnes après une Joumée d'opération. Il est impcrrtant de noter que

les colonnes témoins n'ont pas démon# cet effet de colmatagg laissant suggérer

que ce soit les boues rouges qui en sont respr:nsables. Comme la compaction de la

tourbe est quelque peu problématique à grande échelle, le degré de compadion

(donc de densité brute) choisi ftt celui qualifié de comrpaction naturelle, soit une

valeur variant de 0,12 à 0,14 B.cm-3 (Cloutier 1985) et 0(E B.cm-3 (Rana et al. 1987)

selon les auteurs. lÆs colonnes utilisées pour cette e4périence avaient un degré de

compaction d'envirpn 0,11 grsm-3. Selon Bélanger et al. (1990I une compacticm

manuelle du lit de tourbe est à éviter car elle â pour efH de diminuer forrtement la

conductivité hydraulique, suite à la cohésicrn entre les fibres de tourbe qui est alors

accenhée.
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332 Ternps de pasage (tençs de rÉffiirn)

Ia détermination du temps de passagg dans nos conditionq est difficile. En

présence de conditions saturées (donc, en présence d'une tête d'eau constante| la

détermination de la conductivité hydraulique se fait de façon relativement facile.

Dans des condition non saturées,la détermination de la conductivité hydraulique

devient beaucoup plus difficile et demande des montages élaborÉs (voir Methods

of soil analysiq 1986). L'alimentation en eau se faisant à des intervalles rÉguliers, il

y avait un temps de repos suffisant entre chaque aspersion permettant ainsi à l'eau

de pénétrer dans le media filtrant. Ces conditions sont donc qualifiées d'état de

ncln saturation. Une méthode simple pour mesurer un temps de passage en

conditions non saturées consiste à faire passer un traceur dans la colonne. Deux

traceurs (eau colo,rée au bleu de méthylène et eau à forte conductivité élecffique)

furent essayés mab sans succès. Tel que l'avait mentionné (Mcl(ay et Allen , 1980),

la tourbe est très efficace dans l'enlèvement des colo'rants. Pour ce qui est de l'eau à

forte conductivité électriqug on suppose quT aurait d'abord fallu saturer tous les

sites d'adsorption pour pouwoir enzuite faire passer l'eau sans aucune rÉsistance et

ainsi pouvoir déterminerle temps de passage. Bear et VernriJt (19S6) mentionnent

qu'à mesure que la saturation décnrît, les larges pores se vidangent en premier

temps et la circtdation de l'eau se fait dans les pores de plus petite dimension C-eci

a pour effet de rÉduire la surface de contact de l'eau mais d'augmenter la

tortuausité du trajet suivi par l'eau. Il était donc juste de croire qu'estimer le

temps de passage en conditions saturées représente le temps de passage le plus

rapide (donc minimum) de l'eau à travers la colonne en canditions non-satwÉes.

Des tests en conditions saturÉes ont été menés avec une colonne témoin pour un

degré de compaction de 020Item-3. L,e temps de passage se situait aux alentours

de 25 à 30 minutes. Ce temps de contact minimum est Jugé suffisant car Cameron

(197S) ProPose un temps de cnntact minimum de 20 minutes pour un traitement
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efficace de l'eau.

333 EfH du nefrqrage de latourbe

A la figure 3.7 d),la tourbe utilisée est naturelle, ie non dopée. La différence

entre les deux témoins se situe au niveau du lavage. Le témoin lavé (témoin 2) a

subit un nettoyage. Un relargage de phosphore de la part de la tourbe non lavée

(témoin 1) dewait normallement être observé (voir section 3.2). Selon les ézultats

obtenus à la section 3.2 et suite au nettoyage de la tourbe,l'effet du relargage du

phosphore contenu dans la tsur{re par le témoin lavé dewait avoir été supprimé.

Au début du graphique 3.7 dI l'effluent du témoin lavê (46?o d'enlèvement) est

effectivement moins concentré en phosphore que le témoin non lavê (747o

d'en1èvement). [a différence entre la tourbe 1avée et cælle non lavée s'atténue

toutefois rapidement pour rejoindre sensiblement le même ordre de grandeur

après quelques jours seulement. Ceci suggère donc que l'effet du relargage par la

tourbe est de très courte durée (moins de 6 jours) et que l'effort de nettoyage ne

vaut probablement pas la peine. Comme le font temarcFer Gravelle et l.andreville

(1980), il est imprtant de tenir compte de l'effet de relargage dans les études de

laboratoire mais que le problème causé est de moindre importance pour une

opération industrielle ou à l'échelle pilote. Il serait alors moins mtteux tant au

niveau travail que monétaire de simplement recirculer les premiers volumes

d'eau sortant des biofiltres. On rremarque aussi, à plus long terme, que l'efficacité de

déphosphatation de la tourbe lavée est légèrement plus basse que la non lavée. Il

semblerait, comme Poots et McKay (198û) le mentionnent que le fait de nettoyer et

de sécherla tourbe affecterait la structure de la tourbe et en diminuerait sa capacité

d'adsorption. Gravelle et landreville (1980] mentionnent de plus que toute

modification chimique apportée à la tourbe conduit à une détériorationt des sites

actifs et diminue aussi la capacité d'adsorption de la matière organique.
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33.4 Déphosphatation et addition d'agent doPant

33.L7 EfH du dopage

En comparant entre elles les courbes de chactrn des graphiques 31 a,b, c et d on

note premièrement que l'efficacité de déphosphatation des colonnes dopées est

grandement améliorée comparativement aux colonnes têmoins, passant en

moyenne de 3A?o à *751o (avec des rcndements de plus de 95 ?", ce qui correspond

un effluent ayant une concentration de moins de 0,15 mgrl-1;. C-eci représente un

effluent d'une grande qualité car les recommandations du ministère de

l'environnement se situent à une valeur maximale de 1 mgrl-l. De plus, une

étude de Narasiah et al. (7987t prcpose qu'il faudrait prendre les précautions

nécessaires pour que la cencentration maximale de phosphate total dans l'effluent

des usines d'épuration soit l mgrl-1.

Le deuxième point intéressant à noter est que le degré d'efficacité

d'enlèvement semble lié à la concentration du dopage. Cet effet est noté dès le

premier jour dans tous les cas (sauf au jour 2 pour la colonne 1) et se conflnue par

la suite. Théoriquement (voir section 7.4.21, cette observation semble tout à fait

normale car la déphosphatation est directement liée à la cancentration en agent

prÉcipitant. A première vtre, tel que C-ouillad (1983) Tavait suggéré, il semble donc

que les boues rouges puissent être utilisées pour l'extraction des phosphates de

l'eau usée. Selon Smith et al. (19ruI il est possible de modifier chimiquement la

tourbe suite à des traitements simples et peu cotteux Ces derniers parlent bien de

modrfi.cation chimique de la tourbe mais dans notre caq il s'agit plus d'un t1çe de
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stimulant additionné à la tourbe. Contraircment à Smith et al. (1978, et Gravelle et

landreville (1980) qui mentionnaient que toute modification chimique apportée à

la tourbe n'en améliore pas le rendement face à la retenue des substances

organiques retrouvées dans ces eau{ il semble évident que la modification

apportée ici favorise les rendements de déphosphatation. Ie ty?e de modification

apportée dans le cas précis de cette eryérience pourrait donc être ajouté à la liste des

modifieations favorisant le pouvoir épuratoirc de la tourbe, retrouvée dans la

revue littéraire de Couillard (1992).

Tel qu'il a êtê pr€senté à la figure 2,3, les bnues rouges sont constituéeq en

proportions apprcximatives, de 40 à 67?o d'oxydes de fer et d'aluminium. Afin de

vérifier théoriquement snus quelle forme le fer et I'aluminium pourraient être

pÉsent à l'intérieur des colonnes, des calculs de produit de solubilité {Kps) ont été

effedués et sont présentés à l'annexe 7. D'après les valeurs de pH des effluents

variant dans la gamme de 6,0 à 7,0 (voir les figures 3.11 a à dI on peut, selon les

résultats Oes \* supposer que le fer et l'aluminium seront principalement sous

forme solide. Tel que Bloom (1981) le mentionne,les phosphates sont fortement

adsorbés par les complexes tourbe-Al et suggère de plus que l'enlèvement des

phosphates par la tourbe se fassent par adsolption de comple><es Al-phosphates et

par préciptation d'Al-hydroxy-phosphate (probablement AIH2POa(OH)2) Nidrols

(1983) suggèrc que la prÉcipitation du phosphore se fasse par adsoqption physique

puis par diffusi<rn sur les oxydes poreux de Fe et Al pour ensuite entrer dans la

matrice pour former des cristaux de FePOp AKe ou Ca16(P04XOH2) (Brown et

Farnham, 19721- Dans le cas des colonnes dopées aux boues rouges, deux

phénomènes sont probablement mis en cause une adsorption physique suivie

d'une précipitation sur les oxydes de Fe et Al (tel que décrit plus haut) et une

précipitation chimique des phosphates formant des phosphates de métaux
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insolubles qui sont retenus mécaniquement et/ou par adsorption à la surface de la

tourbe. [.es solubilités de quelques phosphates de métaux sont présentés à

l'annexe 7. On note, d'après ce graphique, que les formes de phosphates

métalliques susceptibles d'être retrouvées dans les colonnes sont probablement

sous forme solide, ce qui appuie lhypothèse soumise auparavant.

?3.L2 Eftut de la durge e sr,rl'efficacité de d$hosphatatior

La figure 3.7 représente le prufil de l'efficacité de déphosphatation des

différentes colonnes testées en fonction du temps. Il est important dans

llnterpÉtation des résultats de garder à l'esprit les points suivants: trois charges

(30, 6û et 90 cm/jour) sont appliquées, différentes doses de boues rouges (dopage)

sont testées et deux c.olnnnes selent de térnoins. Pour le premiers 45 Jourq

l'efficacité de déphosphatation diminue avec le temps (figune 37) mais de façon

différente selon les colonnes (nous discuterons plus loin pour la période

subséquents su 45iàne iour). La charge hydraulique appliquée sur chacune des

colonnes semble être responsable de ce phénomène. Ia fïgure 3.8 démontre

l'efficacité de déphosphatation pour les colonnes à 3% de dopage en fonction du

volume d'eau filtré. Le mefficient de déterminaUon (R2) nous indique que 8Q67o

des variations de l'efftcacité de déphosphatation est expliquée par le volume d'eau

filtré. Si on fait abstraction du résultat faible obtenu au jour deux pour la colonne 2

(charge 3Û cm/jour,3%l,le coefficient de détermination grimpe à une valeur de

0,90. On peut probablement expliquer ce patron par la diminution de la

disponibitité de site de sorption et/ou parla disparition graduelle de la boue rouge.

L'ltypothèse de disparition graduelle de la boue rCIuge ne peut toutefois pas être

confirmée car le dosage des métaux contenus dans I'eau à la sortie des colonnes n'a

pas été effectué pourles 45 premiers jours.
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33-4:1 4iûut d'agent dopa$ (redopage)

Etant donnée la baisse de l'efficacité de déphosphatation évidente avec le

temps et dimirruant en fonction de la charge hydraulique, un nouvel ajout de

boues rouges aux colonnes fût envisagé. Une quantité de boues rouges a été

ajoutée aux colonnes ayant au départ une concentration de 3?o d'agent dopant

(colonnes 2-3-5). Aucun nouvel ajout d'agent dopant n'a été fait pour les colonnes

dosée au départ à 71o, dans le but de vérifier le temps requis pour atteindre des

niveaux semblables à la tourbe non dopée. Au 4gième jou4 9 grammes des boues

r€uges dont la granulométrie est un peu plus grosses (0,5 à 1,5 mm) que celle

utilisée au départ (425 pm) ont été ajoutés à la surface de la roche calcaire (voir

figure du montage 2.1) sur les colonnes mentionnées plus haut. Liajout d'agent



dopant a eu pour effet de ralentir grandement le passage de l'eau. Leau usée

pompée à la surface du filtre demandait plus de deux heures pour entrer

complètement dans le filtre. Etant donné que les pompages étaient effectués à

chaque deux heutes, il y a eu une accumulation d'eau en surface créant ainsi une

tête d'eau grandissante sur la surface du filtre. A la figure 3.7, suite à l'additign

d'agent dopant au jour 4$ une forte et rapide diminution de l'efficacité de

déphosphatation a été provoquée. Pour les charges de 60 et 9t) cm/jou4 nous

avons observé que la concentration en P1o1 était égale ou phrs forte qu'avant le

traitement (+ 01Û mg.fl). C-eci signifie que l'efficacité de dfphosphatation passe à

A?o et même qu'il y a un relargage du P par les colonnes. Cette diminution

évidente de l'efficacité s'explique probablement par la création de conditions

d'anaérobiose (voir section suivante), conditions qui scrnt conséquentes à

l'accumulation d'une tête d'eau à la surface des colonnes.

33.L4 Importmæ des ænditions aérottes

les mécanismes régissant le comportement du phosphore à l'interface eau-

sédiment sont bien connus. Les travaux de Mortimer (19771 ont permis de

dégager plusieurs points importants: Iæs éehanges semblent contrôlés par des

processus de sorption fl'échange ionique particulièrement), par des réactions de

réduction (selon les condition d'oxygénation) et par l'activité biologique (bactéries,

champignons, planctons et invertébrés divers). Le phénomène le plus

remârquable régissant ces échanges semble être la concentration en oxygène à la

surface immédiate de l'interface eau-sédiment. Des travaux comparatifs de

Mortimer (7971, ont permis d'observer ce phénomène. Ce dernier a rcmarqué qu?

mesute que la concentration en orygène à pnrximité des sédiments diminuait on

observait un relargage de phosphore, de fer et de manganèse augmentant
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proportionnellement avec la baisse du potentiel redox. Avec la réduction des

hydroxydes et complexes du feq des ions ferreux et des phosphates adsorbés

semblent mobitisés pour ensuite apparaltre dans l'eau. On observe alors un

relargage de phosphore adsorbé. En conditions aérobies, la pésence d'oxygène

provoque l'orydation des ions ferreux et produit simultanément une réduction du

phosphate, d'une part sous forme de phosphate ferrique (qui est moins soluble que

lhydroxyde ferrique) et, d'autre part d'une adsorption sur les hydrorydes ferriques

et CaCO3. [,es ions ferreux relargués par les sédiments sont toujours en excès par

rapport aux phosphates et, lorsquTs sont orydés, précipitent la majeure partie des

phosphates. Frevert (1979, mentionne de plus que sous des conditions qualifiées

d'aérobies, l'équilibre des échanges est largement unidirectionnel vers les

sédiments et que dans des conditions d'anaérobioses,l'équilibre des édranges de

composés inorganiques est fortement lié au potentiel redoc On comprend alors

l'importance des conditions d'aération pâr rapport à l'équilibre des réactions

impliquant le phosphorc à l'interface eau-sédiment.

Du point de vue assainissement l'importance des conditions aérobies sur les

phénomènes impliqués dans la déphosphatation est amplement documentée. En

effet plusieurs auteurs ont déjà prouvé cette affirmation. Farnham et Brown

(1g7Zïmentionnent que l'immobilisation des phosphates par les sols est beaucoup

plus efficace en conditions aénrbies qu'en conditions saturées. Bowner et Laut

(19921signalent que les fertilisants phophorés (inorganiques) sont adsorbés sur les

particules argileuses et pécipitées sous forme de phosphates de fer en conditions

aérobiques. D'autres auteurs arrivent à des conclusions similaires mais cette fois

avec la tourbe (Mcl".ellan et Rock 1986, Rock et aL 1982). Mcleltan et Rock (19S6)

mentionnent de leur côté que le rapport CP dans la tourbe stimule grandement

l'activité micrcbienne et provoque de bonnes capacités de transformation du



phosphore inorganique (POq-P) en des formes organiqueE causant ainsi une

meilleure immobilisation du phosphore en condition aércbies.

Pour contrer l'effet négatif de l'accumulation d'eau à la surface du lit filtrant

un brassage de la roche calcaire a donc été effectuê. I-e brassage (effectué au jour 51

à l'aide d'une tige de verre) a permis de faciliter l'écoulement de l'eau suite à la

descente du résidu de boue rcuge au niveau de la tourbe. L'efficacité de

déphosphatation augmente prngressivement suite au brassage du jour 51 (voir

figure 3.7). IÆs rendements de déphosphatation ont rapidement augmenté jusqu'à

l'obtention des niveaux supérieurs à ceux retrouvés avant l'addition de nouvelle

boue rouge. Uaddition deboue rCIuge combinée à des condition d'aérationpermet

donc de retrouver des conditions favorables à des rendements de déphosphatation

jugés efficaces. Même si le brassage et l'ajout de boue rouge ont permis de établir

l'efficacité du système de filtration,les conditions d'écoulement des colonnes 3 et 5

sont rcstées problématiques par la suite. Il y eu une diminution assez importante

de la vitesse d'écoulement de l'eau recréant rapidement des conditions

anaérobiques. [e tableau 32 montre les temps requis pour permettre à l'eau de

s'infiltrer dans le systèmg donc à la tête d'eau de disparaître.

Tableau 3.2 Observations concernant l'apparition et sur le temps de disparition

d'une tête d'eau surles colonnes ayant subit un redopage.

icur dqme2 cdcnne3 cdcnne5 Brassage de la roctre

50

51
62

68
77

72
78
86

pas d'aæ.rmulation

pas d'aærmulaticn

. X
pas d'accumulatiqr

pas d'aæ,rmulaticn

pas d'aæ,rmulaticn

pasd'aæmulaticn

pas d'acormulatisr

plus de2 hres
plus de2 hres

X
près de 2 hres

mcins de 45 minutes
mcins de 30 minutes

rrcins de 20 minutes
pas d'aermulatisr

plus de2 hres
plus de2 hres

X
.,45 minutes

mcins de 45 minutes
e 35 minutes
o 60 minutes

' 2 hres

non

cui

cui

non

cui

non

non

non

X= drxrnée manquante 69



Des brassages réguliers ont été effectués afin de fournir des conditions pnopices

à la déphosphatation. Lobseruation des patrons de l'efficacité de déphosphatation

(figure 3.7) des colonnes de charge 60 et 90 cm/jour redopées témoignent des

difficultés auxquelles nCIus avons fait fuce, l'efficacité variant beaucoup d'un jour à

l'aube. Par contre, pour la colonne 2, aucun problème d'écoulement n'a été noté

par la suitg la faible drarge hydraulique e4pliquant cette observation. Le prccédé

possède donc certaines limites quant aux charges hydrauliques envisageables à plus

grande échelle.

335 Couleur waie

Le contact de l'eau avec la tourbe a coûrne effet de mettre en solution certaines

zubstances donnant une coloration d'un brun-jaune foncé (couleur de thé foncé).

Les figures 3.9 a à d démontrent bien la coloration conférée par la tourbe à l'eau

usée. Ueau à traiter avait trne couleur moyenne de 15 UCV (unité de couleur rnaie

selon léchelle Hazen). AprÈs deux jours de fonctionnement, l'eau traitée avait

une coloration variant de 99 à 2û9 UCV Ia coloration semble provenirdes acides

humiques et fulviques (Buelna et Bélanger 1989, Fuchsman 1980 Famham et

Bnrwn 1972, Rock et al. 1982, Brooks et al. 198rt). Le Ésidu de boue rCIuge semble

aussi participer quelque peu à la coloration de l'effluent. Ueau ayant percolé dans

la tourbe dopée a en effet une couletrr apparente plus muge que l'eau provenant

des colonnes non dopées. A la figue 3.9, on voit que cette couleur baisse assez

rapidement pour devenir d'un jaune très clair (20-4û UCV). Comme Buelna et

Bélanger (1989) l'avait mentionné, le relargage de substances hurniques par la

tourbe est un problème qui diminue pour devenir négligeable après les 50

premiers jours d'opération du filtre.
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Buelna et Bélanger (1989I Bélanger et Buelna (1990) et Brooks et al. (1984) parlent

ici que la couleur est un problème d'ordre esthétique plutôt que d'ordre technique.

En effet, comme la majorité des lacs et cours d'eau du Québec sont naturellement

colorés par des acides humiques, le fait de rejeter une eau légèrement colorée ne

semble pas poser de problèmes majeurs. liajout d'acide humique à l'eau crée

toutefois une certaine augmentation de la demande chimique en orygène (DCO)

(voir figure 3.10). Liaugmentation de la couleur vers la fin de la période d'essai

pour les colonnes 1 et 2 est probablement due à une effeur systématique d'analyse

car cette tendance n'est pas visible pour les six autres colonnes. Aux graphiques des

colonnes 3 et 5 (figure 3.9I il est intéressant de noter la légère augmentation de la

coloration de l'eau pour le jour tl8. Ia coloration de l'eau traitée était légèrement

rcuge. Cette joumée coffespond à la date où ily a eu un ajout de boue rouge en

surface de ces deux colonnes. Ceci explique les pics d'augmentation de la couleun

Le fait de noter une augmentation de la couleur laisse croire qu'une certaine

quantité de boue rCIuge échappe au système de filtration. IJanalyse métallique des

effluents a donc été effectuée pour les jour 48 à 90, afin de vérifier le taux de

contamination de t'effluent. Ces résultats seront discutés plus loin (voir section

3.3"10.1).

336 Demandesbiochimique et ûimique en u56ène

Etant donné que l'eau pncvenait d'un traitement secondaire (boue activée[ les

valeurs de DBO5 et de DCO étaient déjà réduites et se situaient respectivement à

des valeurs inférieures à 10 mgrl-l et 50 mgrl-l. Le but de faire un suivi de ces

dern< paramètres était de vérifier si la tourbe et le résidus pouvaient augmenter

significativement le taux de pollution organique. Selon Gravelle et landreville

(1980), la tourbe naturelle constitue une source non négligeable de matiènes

polluantes qui contribuent à augmenter la demande totale en orygène (ces auteurs

73



vont même jusqu'à suggérer de nettoyer la tourbe lors d'études systématiques).

Selon le tableau 3.3 et la figure 3.1û, les DBO5 et DCO 4rès traitement sont faibles et

près de respecter les normes du ministère de l'environnement du Québec (20 et S0

mgtfl). Dans le cas de la DCq on rcmarque généralement que l'eau traitée a une

DCO plus élevée que l'eau usée elle-même (voir figure 3.1t1). Cette augmentation

de la valeur de la DCO est probablement dt à la demande qu'exercent les

substances humiques relarguées par la tourbe. Cet effet ne semble pas avoir été

noté par les autres auteurs car ils utilisaient de l'eau beaucoup plus chargée au

niveau de la DCO. Les rendements (voir tableau 1.1) étaient en général bons (de

l'ordre de 50 à 90% de réduction) et les concentrations obtenues à la sortie de

l'effluent étaient comparables aux valeurs de notre étude (30 à 50 mg.Ll). Il ne

semble pas que l'ajout de résidu à la tcrurbe provoque une augmentation de la DCO

c4 mème si on observe une légère augmentation de la DCO des colonnes 2-3 et 5

après le jour 48, ces augmentations sont aussi notées dans les colonnes non

redopées ainsi que dans les colonnes témoins.

33-7 pH et potentiel d'oqdo-réduction (pOR)

A pnemièrc vue, on remarque dans tous les cas (voir graphiques 3.11 A b, c et d)

qu'il y a une augmentation du pH de leffluent des colonnes dans les premiers

iours de traitement. Cette différence a par la suite tendance à diminuer pour

atteindre un pH égal (colonnes 1,25,6) et même inférieur (colonnes e4,Z,s) après le

traitement. Rock et al. (1984) ont toutefois remaqué que la tourbe contribuait à la

baisse du pH e! à mesure que l'eau passait dans la tourbe, que cet effet s'atténuait

avec Ie temps. l"a baisse que ces dernieru, et que beaucoup d'autres études aussi

(voir tableau 1.1I ont observée n'est même pas refrouvée dans le cas de nos

colonnes témoins. Pour les colonnes dopées, on note au contraire une

augmentation du pH qui peut s'e4pliquer par la pr€sence des boues rcuges et de la
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roche calcaire. les boues rouges à l'état pure ont un pH de 12 à 13. Il aurait été

intéressant de vérifier si l'effet d'augmentation de pH provoquée par les boues

rouges entralne un effet quelconque sur la micnrflore contenue dans le biofiltre.

IJajout de cette boue rouge a peut-être comme cnnséquence de provoquer des

conditions non favorables aux bactéries et autres micro-organismes diminuant

ainsi la contribution de cêuX:ci dans la déphosphatation biologique. Le suivi du

potentiel d'oxydo-réduction a aussi été effectué pour l'eau usée et son profil est

reporté à la figure 3.11 e). Il est à noter que la mesure de le POR a seulement été

prise sur l'eau avant son entrÉe dans le fiItrc.

3.3S Entàrsnent des matièrres en susperæion

Du point de vue de l'enlèvement des matiètes en suspension (MES), le

système de filtration a démonffi une très bsnne efficacité, comme dans le cas de la

majorité des autres études déjà faites (voir tableau 1.1). lors des prcmiers jours,la

charge en MES de I'eau est augmentée aprÈs le traitement (voir figure 3.12). Cette

figure permet de v<rir que la charge en MES de l'eau est augmentée d'envircn ttuis

à 17 fois sa valeur d'avant traitement. Ceci laisse suggérer que les premiers litres

d'eau passant dans le biofiltre entralnent des particules, poussièrcs et débris divers

contenus dans les quatre matériaux utilisés (roche calcaire, toute, boue rouge et

sable). Après une périerde de moins de 10 jours,les rendements obtenus atteigent

des niveaux d'efficacité élevés et l'effluent respecte les normes du ministère de

l'environnement du Québec (concentration maximale établie à 20 mgrl-1;. Dans

les premiers jours,la nature des matières en suspension n'a pas été vérifiée à l'aide

du rapport MVES/MES,. Il est donc impossible de quantifier l'apport des matières

organiques face aux matières incrrganiques. Par contre, suite au redopage du jour

48, cette observation a été faite. I,es résultats obtenus étaient toutefois non

significatifu car les valeurs se situaient tout près de la limite de détection de la
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Fig;ure 3.11 (suite): Evolution du pH de l'effluent et des affluent ainsi que le

potentiel d'orydo-Éduction de l'affluent.

c) C.olonnes 5 et 6 avec charge de 60 cm/jour

d) Colonnes témoin 7 et2, charge de 60 cm/iour
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Figure 3.11 (suite): Evolution du pH de l'effluent et des affluent, ainsi que le

potentiel d'oxydo-éduction de l'affluent.

e) Mesure de pH et du potentiel d'orydo*éduction (POR) de l'eau usée de départ.

méthode utilisée (analyse régulière suivi d'un chauffage à 550"C). IJimprécision

des résrdtats obtenus est bien démontrée parle tableau 3.3.

Tableau 33: Rapport MVES/MES obtenu aprÈs le redopage des colonnes (les

chiffres entrc parenthèses représentent les masses pesées en grammes).

]our C-olonne 2 Colonne 3 Colonne 5

802B

48
49
54

(o/44) o
(0/a8e) 0
(o/o) û

(o/43) o
(0,40/0,21) 1,90
(0,05/0,15) 0,33

(9,56t141A,23
(0,35/1,56) 0,22
(û,4t1J,74) 2,96
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33.9 Entàrcrnent des bactfuies æliformes

[.e tableau suivant montre les résultats obtenus suite à la percolation d'une

eau concentrée en Escherichia coli (par inoculation) sur la tr:udre.

Tableau 3.tt Efficacité d'enlèvement des coliformes fécaux par les colonnes (avec

inoculation de l'eau à traiter avec une souche de E. coli).

Provenance
de l'eau

Unités formant
de coloniespâr

100 ml (UFC/100 ml)

Enlèvement Enlèvement
(en 7o) (en unité lo$

Eau usée inoculée a
Eau uséeinoculée b
effluent colonne 1
effluent colonne 2
effluent colonne 3
effluent colonne 4
effluent colonne 5
effluent colonne 6
effluent colonne 7
effluent colonne 8

5 20{1000
4 100 000

0
20

11t] 00û
2 900 000

4 200
90 000
23 000
5 800

a

a

100,000
99,999
eTpoe
%,957
99,909
98,043
e9500
99,874

a

a

6.67
5.36
7.63
o.27
3.04
7.71
237
2.90

[.e taux d'enlèvement des coliformes fécatp< a été très élevé pour sept des huit

colonnes (>97,6 %1. la faible valeur obtenue pour la colonne quatre est peut€tre

due à une contamination de l'échantillon analysé ou bien une conséquence de la

présence de conditions d'écoulement péfércnciel dans les milieux filtrants. Il est

intéressant de noter que les meilleurs taux d'enlèvemelt ont été retrouvés pour

les colonnes une et deux, soient les colonnes où la charge hydraulique est la plus

faible. Rock et al. (1984) avaient obtenu des résultats similaires avec une faible

charge de 8,1 cm/jour Suite à ces résultats, cette équipe a suggéré qu'il serait

possible d'éviter la désinfection de l'eau avant le rejet dans le milieux Écepteu4

étant donné qu'elle se situe dans la meilleure catégorie des norrnes de rejet d'eau
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usée (pour l'état du Maine dans ce cas). l,e fort taux d'enlèvement des cnliformes

a êtê obselé dans la plupart des articles eonzultés pour cette étude. Selon Nichols

et al. (1983I l'adsorption et la filtration physique sont les principaux phénomènes

impliqués dans la rétention des bactéries par les sols. Il semble même que la

distance que les bactéries peuvent parcourir dans un sol soit de moins que delx

mètres, quand le ssl est en conditions de non-saturation. Dans le cas contrairc

(conditions saturées), les bactéries peuvent être transportées sur de grandes

distances. Cette distance varie en fonction du temps de survie des bactéries. Par

exemple, des bactéries entériques peuvent surviwe plusieurs semaines en

conditions légèrement acides ou légèrement alcalines mais meurent en quelques

jours dans une tourbe acide Mchols et al. (1933). Il semble donc que la tourbe

permet d'offrir des conditions idéales pour l'enlèvement des bactéries (forte

capacité d'adsoqption et milieu acide). Il est à noter que nos essais ont été effectués

vers la fin de la période d'essai {vers le jour 75). Pour ce qui est des virus, il semble

que l'enlèvement dans les sols soit efficace en milieu non saturé seulement. En

effet, Powelson et.al. (1990) ont vérifié cette hlpothèse en colonnes à l'aide du

bactériophage MS-Z. Ies résultats obtenus montrent que des conditions safurées

ont un pouvoir d'adsorption et de désactivation faible comparativement à des

conditions non-saturées. Même si les processus en cause ne sont pas identifiés, il

semble que l'adsorption soit impliquée (Nichols et al. 1982, Powelson et al. 1990).

Uefficacité d'enlèvement des virus n'a pas été vérifiée dans cette étude mais la

présence de conditions non-saturées est favorable à l'élimination des virus

(Powelson 1990).
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3310 Dosage des métaru<

33.1û1 Doeage des métarn< de l,afffusrt et des effuents

Bien que l'addition de boues ruuges semble favoriser les processus impliqués

dans la déphosphatation, il est toutefois primordial de vérifier si l'ajout du résidu

minier ne provoque pas d'effets secr:ndaires indésirables, comme une

contamination en métaux lourds par exemple. Le dosage de certains métaux

potentiellement toxiques a donc été entrepris et le tableau 3.5 présente les résultats

obtenus pourle dosage de l'affluent et des effluents.

Ce tableau permet de voir que l'eau usée à traiter est trÈs peu chargée en

métaux En effet, l'arsenic, le cadmium, le chrume et le nickel sont à peine

détectables et apparaissent sous des concentrations qualifiées de traces (métal

détecté mais sous la limite de fiabilité). Pour le manganèse, le plomb, le zinc et

l'aluminium, on remarque que seulement un échantillon sur sept a permis de

d'analyser une valeur quantifiable. Les fortes valeurs obrtenues au jour BB

s'expliquent probablement par le fait que cette eau représentait les demiers litres

emmagasinés et qu'elle était particulièrernent chargée en matière en suspension

(métaux peut-être liés aux partiorles). l,e cuiue et le fer sont en fait les seuls

éléments détectés dans tous les échantillons d'eau usée à traiter et sont retruuvés à

des concentratinns relativement faibles. Le calcium est par contre retnruvé à des

concentrations de I'ordrc du mgl-l. La ccmparaison entre les concentrations

métalliques avant et après traitement est aussi intércssante. Dans le cas des métaux

détectés srus forme de trace (As, c4 cc Mrl Ni pb et znl,le passage dans le lit

filtrant ne semble pas charger l'eau en métaux dans la majorrité des cas. On note

toutefois certaines exceptions comme dans le cas du Mn et du Ph où des quantités

sont mesurables, mais en croncentration faible et dans quelques échantillons
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seulement. Dans le cas de l'aluminium, on note que l'eau à traiter est très peu

concentnée mais que, zuite au passage de l'eau dans lefiltre, celle-ci devient ctrargée

de façon significative. Etant donné la forte proportion d'oxyde d,aluminium

contenu dans notre résidr+ ceci nous indique probabtement qu'une partie du

résidu n'est pas retenue dans le media filtrant et est lessivée dans l'effluent. [,e

même phénomène est observé au niveau des concentrations du fer Les

graphiques suivants monttent l'évolution des concentrations du fer et de

l'aluminium en fonction du temps suite à l'ajout de boue rouge (redopage) au jour

48.

Les graphiques 3.13 permettent de constater quï y a bien une certaine quantité

de fer et d'aluminium qui est ajoutée à l'effluent. Cette observation est surtout

remarquée dans le cas de l'aluminium. Cet apport diminue toutefois assez

rapidement à mesure que l'eau passe dans le filtre flessivage du résidu). Il est

important de nnter que ces concenkations sont quand même faibles et sont de

I'ordte du pgrl-l(ppb). De part ces faibles concentrationq l'ajout d'aluminium ne

devrait pas causer de problèmes majeurs. De pluq il ne semble exister aucune

recommandation de potabilité au sujet de l'aluminiur4 signifiant le peu d,effets

potentiels. Dans iu "r, du fe4 on observe un léger apport suite au redopage qui

diminue ensuite rapidement à une csncentration inférietne à celle de l,affluent.

la diminution semble se fairc elle aussi en fcrnction de la quantité d'eau qui passe

dans le filtre. Ainsi, les colonnes à forte (90 cm/jour) et moyenne (60 cm/jour)

charges atteignent des niveaux irrférieur à ceux de l'effluent en seulement

quelques jourS comparativement à ta colonne de charge faible (30 cm/jour) qui n,a

pas atteint un niveau similaire même après une période de 40 jours. pour le

calcium,les cpneentrations obtenues sont beaucoup plus élevées et sont de I'ordre

du mgrl-1
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(ppm). les résultats ne nous démontrent rien de particulier si ce n'est que de voir

un apport de calcium à l'effluent.

Pour démontrer que les concentrations sont d'une échelle très petite, il est

intéressant de comparer les concentrations des effluents à des normes ou des

recsillmandations gouvemementales. Les recommandations utilisées pour cette

comparaison sont celles du ministène du Bien être et de la Santé du C-anada pour

une eau qualifiée de Botable (voir annexe 3). Il ne va sans dire que l'utilisation des

recommandations de potabilité pour un traitement des eaux usées représente un

critère de contrÔle très rigoureux Suite à la comparaison entre les valeurs du

tableau 3,5 et de l'annexe 3, les faits suivants sont observés: Les concentrations

pour l'arsenic (AsI le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le plomb (Pb) et le zinc (Zn) sont

à des niveaux inférieurs aux valeurs prescrites et respectent donc les

l€cCImmandations. Pour le cadmium (Cd), la valeur de la recommandation est

inférieure à notre seuil de fiabilité, aucune conclusion n'est par conséquent

possible. Dans les cas du fer (Fe) et du manganèse (Mn), les concentrations des

effluents sont supérieunes aux recommandations (3 à10 fois pour le fer, avec des

concentrations ne dépassant pas 300 pg.L-l et seulement quelques échantillons

dans le cas du manganèse). Ceci représente donc un niveau d'eau de rejet de

qualité assez élevée . Pour le calcium (Ca), I'aluminium (Al) et le nickel (Ni), il ne

semble pas exister de recommandations au niveau de la potabilité. Donc,les seuls

éléments où l'on a pu observer un apport sont le fer, l'aluminium et le calcium.

llorigine de ces métaux est facilement e4plicable car l'agent dopant utilisé était

principalement constitué d'oxydes de fer et d'aluminium (voir tableau 2.3).

llorigine de calcium provient probablement des csuches de roches calcaircs

utilisées dans le filtre.
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Cette serie d'analyses a donc permis de constater un certain apport pour

quelques métaux dans l'effluent. Cet appoft reste toutefois à des concentrations

assez faibles et respecte les normes en vigueur au Québec Dans le cas du fe4

l'article 30 (qui concerne les valeurs maximales pour les eatx de lixiviation) du

règlement sur les déchets solides (Q2-r.741exige que les concentrations soient

inférizures à 17 mgol-l avant rejet dans le milieu récepteur. [.es valeum ob,tenues

dansnotre cas respectaient donc de façon signifiactives les normes en vigueun

33102 Asrrutation des rnétarn< dans ta totrbe

Ie dosage des métaux était effectué afin de quantifier l'accumulation de ceux-ci

par le media filtrant au niveau de la tourbe seulement. [,es manipulations de

dosage ont été faites à trois niveaux de la colonnes (hauteur 1: Hl=premiers

centimètres de tourbe, hauteur 2: H2= milieu de la colonne et hauteur 3:

H3=demiers centimètres de tou{re). Les accumulations au niveau des couches de

roche calcaire et du sable n'ont pas été effectuées. [.es graphiques suivants

décrivent les résultats obtenus. Etant donné que nos résultats avaient deux ordres

de grandeuq les histogrammes de chacune des colonnes sont divisés en deto<

échelles afin de pouvoir mieux visualiser les tendances. L'analyse des résultats est

divisée en trois points:

a) Existe-t-il une différence significative entre la tourbe utilisée dans les filtres et la

tourbebrute;

b) Si une différence est observée, est-elle aussi retrouvée dans la cnlonne témoiry

c) Y a-t-il un patron tlpe d'acormulation verticale des métaux qui se répète dans

plusieurs cas.

Pour l'arsenic (As), le cadmium (Cd), les accumulations sont très faibles et se
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situent généralement à des concentrations inférieures à 10 mg.kg-l. On observe

toutefois deux pics à la colonne 3 hauteur 2 (d'une valeur de 75 mg.kg-1) et à la

colonne 4 hauteur 1. La comparaison entre les colonnes dopées et la colonne

témoin permet seulement de croirc que le cadmium prcvient de l'eau à traiter, ce

qui explique la légère accumulation. Dans le cas du chrome (cr), une

accumulation est notable dans la tourbe des filtres par rapport à la tourbe brute. De

plus, il semble y avoir une accumulatinn différente entre les tourbes dopées et la

tourbe de la colonne témoin (colonne 7). C,omme une légère accumulation de Cr

dans la colonne témoin est observée, lhypothèse de croire qu'une partie de ce

métal provienne de l'eau usée est plausible. Liaccumulation plus marquée dans le

cas des colonnes dopées nous laisse cyoire que les boues tuuges sont une source de

Cr Aucun patron d'accumulation à ltntérieur de la colonne n'est observable,

c,omme dans le cas du cuiwe (Cu). En effet, l'accumulation de ce métal se fait

surtout dans la premiàe partie du filtre (H1) p6ut ensuite diminuer à mesure que

l'on s'apptnche de la sortie du filtre. La même obsewation peut être faite dans

quelques colonnes pour le manganèse {Mn). La seule différence observable au

niveau de nickel (Ni) est que l'eau à traiter semble être à l'origine de la légère

acctrmulation de ce métal. IJanalyse des contenus en plomb (Pb) ne révèle aucune

différence notable pour les différentes observations mentionnées plus haut. Dans

le cas du ânc (Zn), les résultats démontrent une grande variabilité. En effut

quelques accumulations sont notables et la tourbe brute cnntient plus de Zn que les

tourbe utilisées dans les filtres. Cette observation partictrlière a été retrouvée dans

le cas de ce métal seulement.

Laccumulation semblait provenir de deux sources: [,es boues rouges et l'eau

usée à traiter. A pn'o4les métaux les plus susceptibles d'êke retrouvés en

concentrations problématiques sont ceux retrouvés en grande quantité dans les
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boues rouges. Les principaux composés retrouvés dans les boues rouges (voir

tableaux 22 et L3l sont différents orydes de fer et d'aluminium et, en quantité

moinûe, d'oxydes de titanium, de sodium et de calcium. Les boues rouges sont
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en fait constituées d'orydes de fer et d'aluminium dans des proportions variant de

48 à 61?o. Une attention particulière a donc été portée sur ces deto< métaux (Fe et

Æ). fa comparaison entre les colonnes dopées à la colonne témoin démontre que

des accumulations importantes sont visibles. Pour l'alurninium, l'accumulation

semble proportionnelle à la quantité de boue rouge ajoutée. En effet, les

différences d'accumulation entre les colonnes dopées à 1 et 3% sont évidentes (voir

figure 3.15). Cette différence entre la concentration de dopage est encore plus

frappante dans le cas du fer (voir figure 3.15). La caractérisation du patran

d'accumulation est toutefois très difficile car il ne semble pas y avoir de tendance

définie. Pour le demier métal analysé,la magnésium {Mg} la seule obsenration a

été de noter une légère accumulation assez semblable dans toutes les colonnes,

nous laissant cnoire que l'eau usée à traiter en est la source. l,esfortes capacités de

prise en charge des métaux par la tnurbe sont souvent signalées dans la littérature.

Rana et al. (1987) signalent un enlèvement efficace du Fe et du Zr1 mais rapportent

que la concentration de Ïeffluent pour trois métaux (Ni Cu et Mn) était en général

plus grande que celle de l'affluent, démontrant que la tourbe relargait une certaine

quantité de métaux. Dans une r1e\^le de littérature, Mcl.ellan et al. (1986) ont

trouvé que la tourbe pnuvait enlever les ions calcium et magnésium. Mcl,ellan et

aL (1986) rapportent de plus que des essais en cuvées et en colonnes effectués par

lalancette et al. (7972) ont permis de retirer une eau contaminée en Hg. Ces

demiers ont de plus suggéré que la tourbe serait efficace pour enlever tous les

sulfures de métaux démontrant une solubilité faible, comme: le Cd, le Zn,le Pb et

le Cu. Plus tard, Coupal et al. (79761démontrent que l'on peut éliminer H& c4

zn, ctt, Fe, Ni, cr(vl} cr(IIII A8, pb et sb à r'aide de tourbe si l'eau subit

péalablement une décantation. Ruel et al. (1983), dans Mcl.ellan et al. (1g86) on

revisé la littérafure et concluent que la tourbe peut compétitionner avec d'autres

adsorbants pour éliminer une foule de métau>ç si toutefois on maintient les
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charges hydrauliques et la quantité d'eau à traiter à un niveau faible. la tourbe a

aussi été utilisée comme media filtrant dans l'industrie minière. En effet des

études de Ritcey (19891 Eger et al. (1981) dans Rock et al. (1984) et Cameron (1978)

rapportent des capacité d'enlèvement d'un foule de métaux problématiques.

Finalement Zhipei et al. (1984) mentionnent que même si la tourbe est un filtr€ à

métaux efficace, on doit préférablement l'utiliser en second ou trrcisième étape de

traitement. Ces derniers mentionnent de plus que la tourbe est particulièrement

efficace pour des eaux à faibles concentration en métaux toxiques. Comme

l'effluent à traiter dans notre étude contenait des éléments retrouvés en

concentrations faibles, nous pouvions nous attendre, selon Zhipei et al. (1984) à

rekouverune bonne efficacité de concentration des métaux dans la tourbe.

Iianalyse des résultats du dosage des métarx contenus dans la tourbe a de plus

permis de tirer une observation importante. Même si la tourbe possède un

pouvoir d'enlèvement des métaux élevé, la comparaison des résultats d'analyae

face à des critères de qualité (pour des boues) aptes à la valorisation agricole

démontre que celle-ci pourrait très bien être utilisée à des fins agricoles. Le tableau

3.6 compare les résultats obtenus pour la tourbe ayant été utilisée en colonnes face

au critères prescrits par le ministère de l'environnement du Québec (St-Yves et

Beaulieu, 1988).
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Tableau 3.6: Comparaison des teneurs en métaux lourds contenus dans la tourbe

utilisée en colonnes face aux critères psur les boues aptes à la valorisation agricole.

(valeurs en mg/kg de M.S.)

ZnHlN iMnCu FeCrGAI

Recommandé
Obligatoire
Tourbes2

500 600
1000 1000
59 53 13 551

_-_1

1087

300
500
27

10
15

4,79

80û
1500
81

100
180
9,74

7758
2500
38

1= pas de norme
2valeurs moyennes selon annexe 5

la tourbe contient donc des métaux en deça des valeurs prescrites par le

ministère l'Environnement du Québec et pourrai! à première we, être utilisée en

valorisation agricole. Comme on peut le noter au tableau 3.6, il n'existe toutefois

âucune nofrne concernant les deux principaux métaux responsables de la

contamination dans notre cas, soit l'aluminium et le fer. Il serait intéressant de

pousser le rccherche afin de trouver des directives ou des recommandations

émises par des organismes reconnus tel la US E.p.A..

33-103 Déphoephatation et métarnc ænterrus dans I'effruert

Ie dosage des métaux cnntenus dans l'effluent permet de faire quelques

observations intéressantes. Les graphiques 3.16 démnntrent l'évolution de la

concentration en Pao, de l'effluent et du contenu en fer puis en aluminium en

fonction du temps.
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Etant donnés les problèmes d'accumulation d'eau sur les colonnes 3 et 5, nous

avons considéré que la seule colonne à avoir maintenu un état stable (d'équilibre)

dans le temps était la colonne 2. On entend par état stable le fait que la charge

appliquée a permis de faire fonctionner le filtre sans accumulation de tête d'eau à

la surface du filtre, donc qu'il n'y a pas eu de période qui aurait pu débalancer

l'équilibre des rÉactions. Cest pourquoi on retrouve seulement les graphiques

pour la colonne 2. On voit qu'il semble y avoir une certaine corrélation positive

entre ces deux paramètres, nous laissant croire que plus il y a de fer ou

d'aluminium dans l'effluent, plus la concentration en Pro* de l'effluent est élevée

(donc que l'efficacité de déphosphatation est faible). Le calcul du coefficient de

détermination R2 nous permet de confirmer et de vérifier la robustesse de cette

affirmation (voir graphiques 3.17).

Ces graphiques nous permettent de visualiser cette relatinn. Les coefficients de

détermination obtenus nous permettent de quire que la concentration en P**, de

l'effluent est contrÔlée à environ 6\lo par la concentration en Fe et Al dans

l'effluent. Ceci indiquerait donc que lorsque la déphosphatation est élevég une

grande partie du fer et de l'aluminium est utilisée. Cette obsewation semble

jusqu'à maintenant normale et très plausible. Mais pourquoi la déphosphatation

diminuerait-elle proportionnellement avec la quantité de fer et d'aluminium

s'échappant du système? Ceci nous indiquerait que plus il y a de fer et

d'aluminium disponible, moins l'efficacité de déphosphatation est forte. Cest ici

que le raisonnement perd toute sa valeur Peut-être bien qu'un autre facteur plus

important n'est pas tenu en ligne de compte. Il se pourrait aussi que la

superposition de plusieurs facteurs nous permettent de faire cette observation.
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II se pourrait aussi que la conÉlation détectée soit fausse ou sous l'effet du hasard.

Si on observe plus méthodiquement la figure 3.77 et qu'on regarde la position de

chaque point dans le tempE on remarque que les points où la concentration de

l'effluent est forte correspondent à la période durant laquelle nous avons des légers

épisodes anoxiques (jour 53-54). tes jours 51, 58 et 61 se situe soit dans la période

de baisse d'efficacité (jour 51) ou dans la période de regain d'efficacité (jours 58 et

61). Les jours durant lesquels les efficacités de déphosphatation étaient forts

corespondent soit à la période d'avant redopage ou après rÉcupération du système.

Il y a donc ici un exemple de corrélation fictive qui découle de changements dans

les conditions oxiques du système. L,orsque le système est légèrement anoxiqug le

fer n'a pas tendance à précipiter les phosphates et la baisse d'efficacité de cælle-ci

correspond donc à une plus forte concentration dans le milieu. Pour l'aluminium,

il ny a pas dans la littérafure d'exemples mnnus de corrélation avec les conditions

de POR car il n'a qu'un stade d'orydation (Al*3).
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Conclusion

Suite à une revue de la littérature concemant le traitement des eaux usées

de provenance multiples par des filtres à base de tourbg il fCrt noté que ces

demiers pouvaient accomplir un niveau de traitement jugé plus qu'accepable.

Les efficacités d'enlèvement de plusieurs polluants sont en effet trÈs élevé. La

revue de la littérature a toutefois permis de noteç au niveau de l'enlèvement

du phosphore, qu'il existait une variabilité assez importante. En généraf des

rendements de l'ordre de moins de 107o sont observés. On rctrouve toutefois

certaines études qui ont obtenu des efficaeité de déphosphatation élevée mais

les charges appliquées sont en général Gs faibles. Dans la majorité des étudeg

on semble d'accotd pour correller le pouvoir déphosphatant à la concentration

en cendrcs, fe4 aluminium et calcium.

Comme l'enlèvement du phosphore est le point le plus fréquemment

déficient dans les essais de traitement des earx usées sur les filtres à base de

tourbe, l'utilisation d'un élément dopant favorisant la précipitation du

phosphore a donc été testé. [a revue de la littérature a permis de permis de

voir que le pouvoir déphosphatant d'une tourbe était lié à sa concentration en

cendreq fu4 aluminium et calcium. Des résidus à base de fur et/ou aluminium

et de roche calcaire ont été testés. D'après les rézultats des essais en cuvée

effectués à l'aide de quatre agents dopants,les boues rauge ont permis d'obtenir

les meilleurs.rendements. La cnnfection de s1ætème de colonne utilisant la

tourbe a permis de démontrer clairement que l'ajout d'une certaine quantité de

boue rcuge à la tourbe permettait d'augmenter significativement le pouvoir

déphosphatant de la tourte naturelle sans agent dopant. Ia déphosphatation
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d'une eau municipale ayant subi un traitement secondaire a été presque

complète car les concentrations obserwées après filtration étaient sous la limite

de détection de la méthode utilisée. La concentration en phosphore de

l'effluent municipal secondaire passait donc de 3 mg/L à moins de 0,15 mg.Lt.

Par rapport à la tourbe témoin, l'efficacité de déphosphatation était augmentée

de quatre à cinq fois. L'application de plusieurs charges hydrauliques a de plus

permis d'observer que l'efficacité de déphosphatation diminuait graduellement

avec le temps, et ce, en fonction de la charge hydraulique appliquée. Cette

diminution graduelle de l'efficacité de déphosphatation est probablement

e4pliquée par la diminution de la disponibilité des hydroxydes métalliques du

rÉsidu ajoute, qui eux sont responsables de la préciptation des phosphates. Ces

hydncxydes sont soit épuisés ou lessivés hors du système de filtration. Afin de

vérifier cette hypothèse et de voir s'il était possible de restatner les niveaux de

déphosphatation élevés, une nouvelle addition de résidu a êtê effectuée dans le

système de colonnes. Ce redopage a en effet permis de restauner les hauts

niveaux de déphosphatation et la cueillette des effluents a permis d'effectuer

l'analyse des concentrations en métaux Les résultats de cette analyse ont

permis de vcrir qu'une certaine quantité de métarx (principalement le fer et

I'aluminium) quittait le système et qu'on pouvait observer une faible

contamination de l'eau en fer et aluminium. Cette période de faible

contamination est toutefois très courte et disparalt graduellement selon la

charge hydraulique appliquée. Nous pouvons donc affirmer que I'ajout de

boues rouges à la tourbe permet d'en augmenter le pouvoir déphosphatant, et

ce de façon très significative sans pour autant contaminer l'effluent en d'autres

métaux toxiques. Ueffluent des colonnes possède donc une qualité très élevée

Sâce au traitement de polissage effectué à l'aide de la filtration sur filtre à base
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de tourbe.

Il ftt de plus observé, suite à des problèmes de colmatage, quï est important de

maintenir des conditions oxiques à l'intérieur de colonnes car l'efficacité de

déphosphatation est alors grandement affectée. D'après les essais effectuég il

semble de plus que des charges hydrauliques supérieures à 30 cm/jour

surpassent les capacités filtrantes de la tourbe utilisée. L'optimisation des

charges hydrauliques ainsi que d'un mode de gestion des filtres reste donc à être

mis au point afin d'obtenir les meilleur rendements tout en minimisant les

prix de construction, les heures de main d'oeuwes et les possibilités de

colmatage de tels filtres.
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Annexe 1

a: Test statistique de comparaison de moyennes

b: Valeurs utilisées dans les tests statistiques





Annexe 1 a Test statistiqre de qrmpæaism demryannes

C-omparaison de moyennes pour des petits échantillons dont la variance est égale. On
cherche à savoir si la moyenne des échantillons a est significativement plus petite que
celle des échantillons b.

1-Hypothèses

H0, lra = lb
Hl rpa < tt6 (test uniiatéral)

2-Test statistique
Si Hû est waie,

t c= X t - X z

où:

(t-1)s], * (n2-r)sf,
n1-n2-2

3- Distribution de la variable auxiliaire

Si H0 est waig I suit une loi de Student avec un nombre de degrés de liberté
égal à:

ll = Ilt-fl2-2

4- Règle de décision

Soit alpha= 0,025. On cherche la valeur critique dans la table de l. D'où HO d
rejetée si la valeur critique t" est inférieure ou égale.

t 5 valeur critique de la table

c2*pd
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Annexe 2:

a: Données brutes pour la déphosphatation

b: Données brutes pour la couleur waie
Dtrnnées brutes pour la demande chimique en oxygène (DCO)

d: Données brutes pour le pH et le POR
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Annexe 3

Récapitulation des i€commandations pour la qualité de l'eau potable au

Canada (7978r,





Annexe 3: Recommandations potr la
qualité de l'eau potable au Canada 1978

Paramètre

Concentrations maximales

acceptablesl dans l'eau

potable (mgl-t;2,3

.Faramè fres n organtg ues

Amiante
Antimoine
Argent
Arsenic
Baryum
Bore
Cadmium
Chlorures
Chrome
Cuivre
Cyanures
Duretéa
Fer
Fluorures
Manganèse
Matières solides dissoutes totales

Mercure
Nitrates (en N)s
Nitrates (en N)

p H
Plomb
Sélénium
Sulfates
Sulfures (en HrS)
Uranium
Zinc

;;;
0,05
1,0
5,û
5 pg.L{
2s0
0,05
1,0
,82

,û3
1,5
0,05
500

1 pg't-t
10,0
1,0

6,5-g,56
0,05
0,01
500
0,5
û,02
5,0
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"Paramètresetrganiques

Acide nitrilotriaétique (ANT)

Aldrine + dieldrine

C-arbaryla

Chlordane (isomères totaux)
2,4-D
DDT (isomèrres totaux)

Diazinon

Endrine

Heptachlore + époxyheptachlore

Lindane
Méthoxychlore

Méthyl-parathion

Parathion
Pestcicides (totaux)7

Phénols
2,4,5-TP

Toxaphène
Trihalométhanes

,Paramètrcs phl,siques

Couleur
Goûta
Odeur
Température4

Turbidité

.Param ètrcs ra û'olo6rÇu es I o

137cs (césium)
1311(Ioo"t

226Ra (Radium)
9os, (strontium)
3H (trit ium)

0,05

0.7 1tg'ç1
7O pgL-1

7 1tg'çt
0,1
0,03

14 ltgL-l
02 tLgL'l
3 pg.L{

4 $gL-1
0,1
7 Pgt-t
35 pgl{
0,1

2 pgtl
0,01
5 Pgt-t
0,35

15 ucrF

150C

5 UNTg

50 Bq'L{

10 Bq't-t

1 Bq'fl

10 Bq'L{

40 Û00 Bq't-t
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,Faramètresmicrabi<ie>grgues

Microorganismes a. aucun échantillon ne devrait contenir plus de 10
coliformes par 100 ml;
b. au moins 9O7o des échantillons prélevés dutant
une période de 30 jours doivent être exempts de
coliformes;
c" pas plus de deux échantillons prélevés
consécutivement au même endroit ne doivent
contenir de coliformes; et
d. aucun des coliformes décelés ne doit être de fpe
coliforme fécal.

1 Concentration maximale acceptable (CMA): L'eau potable qui contient des
substances en quantité supérieures à cette limite peut être responsable d'effets
contraires à la santé ou être esthétiquement déplaisante (Santé et Bien-être social
Canada 7979a).
2 A moins dlndication conkairc.
3 Total, à moins d'indication contraire.
4 non kaité au chapitre 1.
5 Quand présents, ensemble du nitrate
e4primé en azote devrait être inférieur à
6 Echelle logarithmique sans unité.
7 La limite des "pesticides totauf s'applique à l'eau dans laquelle plus d'un des
pesticides mentionnés dans le chapitre 1 sont présents. La soùme de leurs
concentrations ne dewait pas être supérieure à e1 mgL1.
8 Unité de couleur waie.
e Unité néphélémétrique de turbidité.
1o Becquerel.

Source: Santé et Bien-être social Canada 797ga.

et du nitrite. Le total nitrate plus nitrite

10 mgl-l .
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Anne:<e 4
Dosage de certains éléments csntenus dans la tourbe brute.
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Annexe 5

Données brutes des dosages de quelques métaux contenus dans la tourbe

apÈs utilisation en colonne
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Annexe 6

Détermination de la conductivité hydraulique

d'une colonne de tourbe





Annexe 6 Détermination de la conductivité hydraulique d'une colonne de tourbe

Ia méthode utilisée est tirée de Methods of soil analysis (1986).

Les conditions de saturation sont maintenue à l'aide d'un simple montage

consistant à consewer une tête d'eau constante à la surface de la colonne. Une

période de 24 heures d'attente a été obselée afin de permettrc l'obtention d'un

état d'équilibre dans la colonne. Le degré de compaetion utilisé était de 2û

8/cm3. [,e calcul de la valeur de conductivité hydraulique repose sur la

formule suivante:

ou

I Q : , Y * L-.D 
iat(H2- H1f

V = volume d'eau

L = longueur du filtre (69 cm)

A = surface du filtre (2043 crnz)

t : temps

H = hauteur de la tête d'eau (9 cm)

Temps Volume filtré
(en minutes) (en ml)

Conductivité
(cm / minute)

Temps de
rétention

(en minutes)

25
25
54
1 0
50
47

92
772
238
46
222
204

7,77
2,76
2,27
2,22
2,14
2,39

39,0
37,9
3û,4
37,7
32,2
2B,g
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Annexe 7

Calculs des produits de solubilité pour le fer et l'aluminium





Produit de solubilité pour lhydroxyde d,aluminium:

Al (OH)s <=> Al+3 + 3OH-

10-33 = [Al+3] tOHl3

-33 : log [Æ*31 + 3 log tOH]

-33 -3(-14 - PH) = log [Æ*31

9-3 pH: log [Al+31
* constante tirée de Campbell et al. (1993)

pH Log [Al+31

B)Produit de solubilité pour l,hydroryde de fer:

Fe (OH), <=> Fe3* + OH-

10_38,4s _ [Fe *s] IOHI

-38,45 : log [Fe+31 + 3log toH-l
-38,45 - 3log IOH-I = log [Fe*s]

-38,45 - 3 (-14 + pH) : log [Fe*31
3,55 - 3pH

*constante tirée de CRC (1986)

pH Iog [Fe+31

7
5
6
7
8

6
-6
-9
-72
-15

1
5
6
7
8

0,55
-77,45
-14,45
-17,45
-20,45
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Solubilité de quelques phophates de métaux (tiré de Collins et_al, 1985)

pH

FIGT'RE 3

Solubl l l ty of  Merat phoephares (5)

tr,
F

-
&(n
oro-

5
(D
f,
J
o
v,
G

J
o
E
I
9
I

. YFePO

Co,g(PO4t6( çlz

CooH( PO4IJ

Co,e(PQUOH
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