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RESUME

Il existe dans le monde de nombreux sites de stockage de bois traité présentant une
problématique de contamination mixte a la fois par des contaminants organiques
(pentachlorophénol (PCP), dioxines et furanes (PCDDF) et des contaminants inorganiques (As,
Cr, Cu). Ces sites sont potentiellement pollués et dangereux pour la santé humaine. Les
procédés les plus communs.pour traiter ce type de sol sont basés sur les technologies de
solidification/stabilisation, I'excavation et I'enfouissement des sols contaminés, ou encore, la

désorption thermique suivi de l'incinération des vapeurs.

Récemment, un procédé innovateur a été développé au sein des laboratoires de I'INRS-ETE par
Nicolas Reynier dans le cadre de sa these doctorale, permettant de solubiliser de fagon
conjointe les métaux et les polluants organiques par lixiviation chimique en présence d’un

surfactant.

Les travaux de pilotage du présent projet ont permis d’appliquer et d’améliorer le procédé de
décontamination des sols en traitant quatre différents lots de sols provenant de sites de
stockage de bois traité. Les teneurs initiales en polluants mesurées dans ces quatre sols se
situent dans les gammes suivantes : 65 a 142 mg As/kg, 156 a 188 mg Cr/kg et 90 a 215 mg
Cu/kg, 11 a 35 mg PCP/kg et 1 210 a 13 100 ng TEQ-PCDDF/kg.

Le procédé peut étre résumé comme suit. Toutes les fractions des sols sont passées sur des
tamis de 12 mm, 4 mm, 1 mm et 0,125 mm. La fraction > 12 mm ne nécessite pas de traitement
car les teneurs en As, Cr, Cu et PCP au niveau de cette fraction sont inférieures aux limites du
reglement québécois et I'analyse des PCDDF sur. des roches grossiéres n’est pas envisageable.
Cette fraction est alors simplement rincée a I'eau. Les fractions de 4 a 12 mm, de 13 4mm et
de 0,125 a 1 mm sont traitées par attrition. Finalement, la fraction < 0,125 mm est traitée par

lixiviation chimique.

Les conditions opératoires de I'attrition et de la lixiviation chimique ont été optimisées afin
d’améliorer I'enlévement simultané des métaux et des polluants organiques. Pour I'attrition,

différents essais ont été réalisés sur les fractions > 0,125 mm avec un nombre d’attrition allant




de 1 a 5 étapes, avec surfactant (Cocamidopropylbétaine (BW) et Tween 80 (TW 80)) ou sans

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

La lixiviation a été réalisée sur la fraction < 0,125 mm en présence d’hydroxyde de sodium a
différentes molarités (1,0 a 1,5 M) et avec l'ajout de différentes quantités de surfactant BW

(0,5% a 3,0% p/v).

Les conditions optimales retenues sont les suivantes. L'attrition est effectuée sans surfactant
avec 2 kg de sol (trois étapes d’attrition, 40% ST) et la lixiviation chimique est effectuée sur 2 kg
de sol en présence d’hydroxyde de sodium (1,0 M) et de surfactant BW (3,0% p/v). Le procédé
de lixiviation basique comprend trois étapes de lixiviation (t =2 h, T=80°C) et une étape de

rincage (t = 15 min, T = 20°C).

La recomposition de la fraction > 0,125 mm apreés traitement par attrition a permis d’avoir des
pourcentages d’enlévement variant de 22 a 43% pour I'As, de 0 a 13% pour le Cr, de 23 a 46%
pour le Cu, de 0 a 85% pour le PCP et de 17 a 64% pour les PCDDF. Ces rendements
d’enléevement sont modérés, mais sont souvent suffisants pour la décontamination de la

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

La lixiviation basique des fractions < 0,125 mm, quant a elle, a permis de solubiliser de 87 a 95%
d’As, de 50 a 72% de Cr, de 73 a 84% de Cu, de 52 a 99,9% de PCP et de 26 a 74% de PCDDF.

Cette fraction représente de 4 a 14% du sol.

Pour réduire les colts du procédé de lixiviation chimique, des essais de remédiation ont été
réalisés en mode contre-courant avec recirculation des effluents. Le premier lixiviat de chaque
boucle a été traité par précipitation-coagulation en présence de chlorure ferrique et d’acide
sulfurique (pH = 7,0) avant d’étre recirculé. Ces essais se sont révélés opérationnels pour au
moins trois ou quatre boucles, mais nécessiteraient par la suite un changement complet des
eaux de procédé. La remédiation des sols en mode contre-courant permet de réduire les colts
de remédiation du sol SJIB3 de 500 $ par tonne de sol traité (tst) a 183 $/tst pour une usine

traitant 100 tonnes de sol par jour.
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INTRODUCTION

La mauvaise gestion et disposition des bois traités durant ces derniéres décennies a conduit a la
contamination de nombreux sites de stockage de bois traité au Canada comme a I'étranger. Ces
sites présentent souvent une problématique de contamination mixte a la fois par des polluants
organiques et des polluants inorganiques. Cette contamination anthropique est due aux
poteaux de bois qui sont imprégnés par des agents de préservation et qui sont disposés
directement sur le sol nu des sites de stockage et soumis aux intempéries. Ces substances
chimiques sont utilisées afin d’allonger la durée de vie du bois et de retarder sa dégradation qui
peut étre causée par les insectes, les champignons, ainsi que les rayons UV du soleil. Parmi les
agents de préservation du bois les plus répandus dans le monde, on peut citer le

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

Les principaux contaminants retrouvés sur les sites de stockage de bois traité sont du PCP, des
dioxines et furanes (PCDDF) provenant des impuretés et des produits de dégradation des PCP,
de I'As, du Cr et du Cu. Il n’existe pas a ce jour de technologies a I'échelle industrielle
permettant de traiter efficacement, dans un méme réacteur, ce type de contamination mixte a
un co(t raisonnable. Cependant, un procédé innovateur a été récemment développé par
I'équipe d’assainissement du centre INRS-ETE. Ce procédé est basé sur le lavage des sols en
milieu basique en présence de surfactant qui permet de solubiliser a la fois les contaminants

organiques et inorganiques.

Cette étude vise donc a démontrer I'applicabilité, a I'échelle pilote, ainsi que Vintérét technico-
économique de ce procédé développé a I'échelle laboratoire permettant la dépollution de sols
contaminés. Cette recherche vise également a démontrer I'applicabilité du traitement en mode
| contre-courant avec recirculation des effluents, dans le but de réduire les colts de
décontamination. L’éventuelle perte d’efficacité du procédé de décontamination au cours des

différentes boucles de traitement sera également étudiée.







1 REVUE DE LITTERATURE

1.1 Réglementation sur les sols pollués au Québec

La Politique de réhabilitation des terrains contaminés qui a été mise en place par le
gouvernement québécois en 1998 (MDDEP, 1999) tient compte de quatre principes
fondamentaux. On peut citer le principe de prévention et le principe de réhabilitation-
valorisation qui visent non seulement a protéger et a prévenir la contamination des sols et des
eaux souterraines, mais aussi a réhabiliter et a revaloriser des terrains qui ont subis des
dommages suite a des erreurs du passé et dont les générations futures doivent se préoccuper.
Le principe de pollueur-payeur, quant a lui, se base sur le fait que chaque pollueur doit assumer
la responsabilité de ses actes, et donc payer les frais nécessaires a la caractérisation et a la
restauration du bien commun qu’il a pu dégrader. Le principe d’équité permet aux individus et
aux entreprises qui appliquent de bonne foi les politiques de prévention et de réhabilitation de

leurs terrains de ne pas étre désavantagés par rapport a ceux qui ne le feront pas.

La gestion des terrains contaminés repose actuellement sur le Réglement sur la protection et la
réhabilitation des terrains contaminés qui fixe des valeurs seuils a une gamme de contaminants
inorganiques et organiques. Ces valeurs limites ont été introduites au Québec en 1985 et ont
été officialisées en 2003. Tous les sols contaminés au-dessus du critére générique doivent étre
traités jusqu’a I'obtention d’une concentration inférieure a la valeur du critére générique, ou
excavés et gérés de fagon sanitaire. Le critére A défini les teneurs maximales acceptables pour
des terrains a vocation agricole, le critere B représente les seuils acceptables pour un terrain a
vocation résidentielle, récréative et institutionnelle, ou encore les terrains a vocation
commerciale mais qui sont situées dans des zones résidentielles, et le critére C représente les
terrains a vocation industrielle ou a vocation commerciale mais qui sont situés dans un secteur

non résidentiel. Le Tableau 1.1 montre les différentes teneurs des trois niveaux de critéres

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




Tableau 1.1 Grille des critéres génériques pour les sols (MDDEP, 1999; MDDEP, 2001)

Contaminants As Cr Cu PCP PCDDF
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ng TEQ/kg)

Critére A 6 85 40 0,1

Critére B 30 250 100 0,5 15

Critere C 50 800 500 5 750

En plus des criteres génériques, un Réglement sur I’enfouissement des sols contaminés a été mis
en vigueur le 27 mars 2003. Ce reglement interdit I'enfouissement des sols fortement
contaminés sans traitement préalable en vue de réduire considérablement les volumes de sols
fortement contaminés enfouis au Québec. Les valeurs du critere nommé D, présentées au
Tableau 1.1, constituent les concentrations maximales permises pour I'enfouissement des sols,
au-dela de ce seuil les sols doivent normalement (sauf dérogation du Ministre) étre gérés
comme des matieres résiduelles dangereuses (MRD) ou décontaminés pour atteindre l'un des

critéres génériques A, Bou C.

1.2 Terrains contaminés au Québec

Au Québec, 5 125 terrains contaminés ont été répertoriés en 2001 dans le systéme de gestion
des terrains contaminés (Systéme GTC) a cause de leur niveau de contamination qui est
supérieur au critére générique B (MDDEFP, 2002). Le systeme GTC comprenait, au 29 juillet
2013, 9 154 dossiers de terrains contaminés. La région de Montréal compte, a elle seule, 20%

des terrains contaminés, soit 1 849 terrains contaminés (> critére B (MDDEFP, 2013)).




1.3 Sources et types de contaminants

On peut rencontrer au Québec des sites contaminés par des polluants organiques, qui sont
essentiellement dus aux activités humaines, tels que les hydrocarbures pétroliers (Cyp a Csp), les
composés organiques volatils (COV), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les
biphényles polychlorés (BPC), le pentachlorophénol (PCP) et les dioxines et furanes (PCDDF),
ainsi que des sites contaminés par des polluants inorganiques (métaux ou métalloides), qui sont
naturellement présents dans la crolte terrestre ou peuvent provenir de sources industrielles
tels que I'arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb
(Pb), le zinc (Zn) (MDDEFP, 2002). Il peut y avoir également une contamination mixte des sites.
En effet, les métaux lourds et les polluants organiques peuvent contaminer simultanément un
terrain. La restauration de ces sites présentant une contamination mixte est problématique
faute de mangue de connaissances fondamentales sur les interactions possibles entre les
contaminants. On peut rencontrer ce type de contamination sur les sites d'entreposage de bois
traité et les zones de traitement du bois. La contamination des sols de ces sites peut étre a la
fois par des composés organiques, soit le PCP et les PCDDF, ainsi que par des polluants
inorganiques, soit I'arsenic, le chrome et le cuivre. Cette contamination provient des agents de
préservation de bois traité (PCP et ACC) qui permettent d’allonger la durée de vie de ces bois de
20 a 50 ans, en les protégeant contre les attaques des champignons, des insectes ou des
conditions climatiques (humidité, ensoleillement) (Janin, 2009; Reynier, 2012). Cependant, la
manipulation et le stockage de ces produits concentrés, ainsi que leur transport et
I'entreposage du bois fraichement traité sur des sols nus, sont les principales causes de

contamination de ces sites.




1.3.1 Contaminants organiques
1.3.1.1 Dioxines et furanes
1.3.1.1.1 Chimie des dioxines et furanes

Les polychloro-dibenzodioxines (PCDD) et les polychloro-dibenzofuranes (PCDF),
communément appelés dioxines et furanes (Du et al., 2011), sont deux groupes de composés
aromatiques polychlorés oxygénés qui suscitent actuellement le plus grand débat en tant que
polluants de I'environnement. lls ont été connus pour la premiére fois suite a la catastrophe de
Seveso qui s’est produite le 10 juillet 1976 dans I'usine ICEMESA au nord de I'ltalie (Wilson,
1982) et qui a déposé ces produits chimiques sur une superficie de 2,8 km? . La chloracné a
touché 0,6% des habitants de cette zone, essentiellement des enfants (Carle, 2010). Ces
groupes de molécules ont des propriétés physico-chimiques semblables (MDDEP, 2011). On
dénombre 75 congénéres de PCDD et 135 congénéres de PCDF qui différent par leur nombre

d’atomes de chlore et leur position sur les cycles aromatiques (Falcy et al., 2004).

Un sous-groupe de 12 BPC comprend de la dioxine et est trés toxique. Ces BPC ont des
propriétés semblables a celles des PCDD et c’est la raison pour laquelle ils sont qualifiés « de
composés apparentés aux dioxines » (Kulkarni et al., 2008) (Figure 1.1). Seuls 17 des 210
congénéres de PCDDF suscitent un intérét particulier (sept congéneres des PCDD et 10
congénéres des PCDF). Ces congénéres contiennent au moins quatre atomes de chlore aux

positions 2, 3, 7 et 8 (Kulkarni et al., 2008) et présentent une toxicité élevée proche de la

dioxine de Seveso (2,3,7,8-TCDD) qui est la molécule la plus toxique.
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Figure 1.1 Structure chimique des PCDDF et des BPC (Kulkarni et al., 2008)

Les PCDDF font partie du groupe de polluants organiques persistants (POPs) et ont la
particularité d’étre tres stables dans I'environnement, car ils possédent une grande stabilité
thermique (stabilité jusqu’a 800°C), chimique et résistent a la dégradation biologique. Ils sont
aussi peu volatils, car les valeurs de tension de vapeur des PCDDF sont d’autant plus faibles que
le degré de chioration est élevé. Ils sont également peu solubles dans l'eau. La solubilité
~ diminue quand le nombre d’atome de chlore augmente. De plus, ils ont une durée de demi-vie
d’environ de 12 ans (Péne, 2005). Au Québec, la demi-vie des PCDDF peut aller jusqu’a 20 ans,
car la biodégradation naturelle des PCCDF sera arrétée la moitié de I'année, durant laquelle les

sols québécois seront gelés (Fouchécourt et al., 2001).

1.3.1.1.2 Sources des PCDDF

Les PCDDF ne sont pas produits de maniére intentionnelle, ce sont des sous-produits
indésirables de certaines activités. Les principales sources a partir desquelles les PCDDF
peuvent pénétrer dans I’environnement sont les produits chimiques, la combustion, les sources
industrielles et les sources naturelles (Boddington et al., 1990 ; Kulkarni et al., 2008). En effet,
un grand nombre de produits chimiques commerciaux contiennent des PCDDF sous forme

d’impuretés, tel que le PCP qui est utilisé pour la préservation du bois.

Comme deuxiéme source chimique de PCDDF, on peut citer certains pesticides dont le
chlorophénol ou le 2,4,5-T et, finalement, les BPC qui constituent une source potentielle de

PCDDF (Boddington et al., 1990). Parmi les sources de combustion les plus préoccupantes qui




sont a I'origine des émissions des PCDDF, on trouve les incinérateurs municipaux, qui font appel
a des procédés faisant intervenir de fortes températures pour incinérer différents types de
déchets industriels, ménagers ou médicaux, la combustion du bois, les véhicules a moteurs
essence et les combustibles fossiles (Niranth, 1985). Plusieurs usines sont a l'origine de rejets
de PCDDF dans les effluents, tels que les papetieres qui utilisent le chlore pour le
blanchissement (ceci est moins vrai au Québec, car le chore a été remplacé par le peroxyde
d’hydrogéne pour éviter ce probléme) ou encore, les industries textiles qui font appel au PCP
pour traiter leur coton (INERIS, 2006b). Les PCDDF peuvent également provenir de sources
naturelles, tels que les feux de forét, ou encore, les éruptions volcaniques (Boddington et al.,

1990; INERIS, 2006b).

1.3.1.1.3 Toxicité des PCDDF

Les PCDDF sont présents dans I'environnement sous forme de mélanges de congénéres (PNUE,
1999). La concentration de ce mélange (ETita) st exprimée comme étant la somme des 17
congénéres de PCDDF pondérés d’un facteur d’équivalence toxique (TEF) qui est évalué par
rapport a la TCDD, dont le TEF est égal a 1 (ADEME, 2005). Le calcul de la concentration du
mélange peut se faire a I'aide de I'Equation 1.1. Les TEF des 17 congénéres de PCDDF proposés
par 'OMS (1997) sont présentés au Tableau 1.2. Le terme C; représente les quantités de chaque
composé toxique qui sont multipliées par leur facteur d’équivalence toxique respectif (FET)

pour étre ensuite additionnées.

Equation1.1  ETtotal = 1 (Cix FETi)




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

Congénéres TEF

Dioxines 2,3,7,8-tétraCDD 1
1,2,3,7,8-pentaCDD 1
1,2,3,4,7,8-hexaCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-hexaCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-hexaCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-heptaCDD 0,01
OCDD 0,001

Furanes 2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-pentaCDF 0,05
2,3,4,7,8-penta-CDF 0,5
1,2,3,4,7,8-hexaCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-hexaCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-hexaCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-hexaCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-heptaCDF 0,01
1,2,3,4,7, 89-heptaCDF 0,01
OCDF . 0,0001

Les PCDDF sont présents dans toutes les composantes des écosystémes, y compris I'eau, 'air et
le sol qui constitue le puits le plus important de PCDDF (Boddington et al., 1990). Les vents
dominants jouent en effet un réle primordial dans la contamination du milieu naturel et ceci
par le transport des PCDDF par le biais de la matiére organique dissoute ou des fines particules

du sol qui sont déposées par la suite sur les sédiments et les sols (PNUE, 1999).

Les PCDDF provoquent une gamme d’effets toxiques chez les animaux et les étres humains.
Parmi les effets aigus et chroniques observés sur la santé humaine on trouve la chloracné. Cet
effet dermatologique a été observé suite a des relargages qui se sont produits accidentellement
a partir de quelques unités de production industrielle et qui ont exposé des populations
humaines a la molécule la plus toxique qui est la 2,3,7,8-TCDD. On peut citér, par exemple,
I'accident industriel de Seveso en 1976 en Italie, ou encore, celui qui s’est produit en Allemagne
en 1953 dans unité de production de trichlorophénol (TCP) (Fouchécourt et al., 2001 ; INERIS,
2006b).




On peut observer également chez I'homme certaines formes de cancers, une toxicité
respiratoire, cardio-vasculaire, gastro-intestinale, hépatique, rénale, endocrinienne,
neurologique, une déficience du systéme immunitaire, ou encore, du systeme de reproduction.
Quant aux animaux, des symptdmes de morbidité se manifestent suite a une exposition a des
doses toxiques de PCCDF, tels que la perte de poids, des affections cutanées, des problémes de
reproduction et de malformations congénitales, I'apparition de Iésions du systéme immunitaire
qui peut entrainer, dans certains cas, la mort de I'animal (Fouchécourt et al., 2001; Gaétan,

1991 ; INERIS, 2006b ; MEE, 1997 ; Niranth, 1985).

1.3.1.2 Pentachlorophénol
1.3.1.2.1 Chimie du pentachlorophénol

Le PCP est un organochloré d’origine anthropique qui a été largement utilisé pour la
préservation du bois et pour le traitement de quelques batiments d’intérét historique et
culturel. Il est également employé dans I'imprégnation de fibres et textiles et comme agent de
transformation ou de synthése dans des procédés industriels (INERIS, 2011). Le PCP est de
couleur brunatre a blanc lorsqu’il est pur. 1l se présente sous forme de cristaux, de paillettes ou
bien de grains. Le PCP industriel contient des impuretés de l'ordre de 15%, tels que
'hexachlorobenzéne, les PCDDF, les polychlorophénoxyphénols et les polychlorobiphényléthers
(INERIS, 2005c¢, 2011). Le PCP est un acide faible pratiquement insoluble dans I'eau, surtout a
pH légérement acide (pKa = 4,7), tandis qu’a pH basique, sa solubilité augmente sous sa forme
de sel de sodium (Na-PCP) (WHO, 1987). Il peut é&tre synthétisé, soit par hydrolyse alcaline de
'hexachlorobenzéne, ou bien, par chloration catalytique du phénol et ne peut étre décomposé
qu’a une température supérieure a 200°C (INRS, 1997). Les propriétés physico-chimiques du

PCP sont représentées au Tableau 1.3.
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Tableau 1.3 Parameétres physico-chimiques du PCP (Dupont, 1996 ; INERIS, 2011 ; WHO,

1987)
PCP
Formule chimique
OH
Cl Cl
Cl Cl
Cl
CeHOCI;
N° CAS 87-86-5
Masse molaire (g/mole) 266,4
Point d’ébullition 310°C
Point de fusion 191°C
Densité 1,978 g/cm®
Solubilité dans I'eau 20 mg/L {30°C)
pK, 4,7
Pression de vapeur (Pa) 2x10%420°C-1,47 x 1074 25°C
Log Kow 5,10
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1.3.1.2.2 Sources du PCP

Les principales sources du PCP se trouvent dans le bois traité qui est imprégné et disposé a I'air
libre. Le vent, |a température et 'humidité agissent sur les propriétés d’évaporation du PCP qui
est libéré dans l'atmosphére. Le lessivage des sols contaminés provenant des sites
d’entreposage du bois traité et les dépdts du PCP de provenance atmosphérique contribuent a
la contamination des cours d’eau qui sont a proximité. A un degré moindre, on peut citer
comme source de PCP I'incinération de déchets contenant des produits chlorés, 'utilisation de
cuir ou de textiles importés d’autres pays qui n’ont pas interdit 'emploi du PCP et ses dérivés
(NaPCP, PCPL), le blanchissement au chlore d’'une pate chimique, ou encore, I'utilisation du
chlore pour le traitement des eaux potables municipales (Dupont, 1996 ; INERIS, 2005c). Les
feux de forét, quant a eux, représentent une source naturelle d’émission de PCP dans

I'atmosphere.

1.3.1.2.3 Toxicité du PCP

Suite a sa toxicité, le PCP a été interdit dans de nombreux pays et son utilisation a été
sévérement réglementée. L'adsorption du PCP chez 'homme peut se faire par inhalation,
ingestion, ou bien, par voie cutanée (INRS, 1997). Une exposition de I'homme a de fortes doses
de PCP peut étre mortelle, le déces résulte souvent d’une hyperthermie. Les symptomes
d’intoxication chronique chez 'homme sont diffus et multiples, on peut citer par exemple
I'apparition de troubles digestifs, une fatigue continue, des maux de téte, une anorexie, une
sudation excessive, des douleurs abdominales, ou encore, des spasmes pulmonaires. Le PCP est
classé comme étant « potentiellement » cancérigéne chez 'homme, ces effets n’ont pas encore
été mis en évidence faute de manque d’informations relatives a sa toxicité (INERIS, 2011). Chez
les animaux, les effets toxiques s’exercent essentiellement au niveau du foie, des reins, de la
rate et du systéme nerveux. Des effets sur la reproduction et des effets foetotoxiques ont
également été observés chez le rat. La France a fixé une valeur limite moyenne d’exposition
(VME) de 0,5 mg/m? dans I'air des locaux de travail ou le travailleur est amené a travailler une

journée entiere sans danger (INRS, 1997).
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1.3.2 Contaminants inorganiques
1.3.2.1 Chimie de I’arsenic, du chrome et du cuivre

L’arsenic (As) est un métalloide de masse molaire 74,922 g/mol et de numéro atomique 33, il
sera communément appelé métal pour des raisons de simplicité. Il est présent dans
I'environnement sous différentes formes d’oxydation : -lll, 0, +11l et +V (Henke, 2009). L'As peut
étre présent dans les eaux sous les états de valence (+5, +3, 0 ou -3), alors que dans les sols il

existe principalement sous forme trivalent «Arsénite As(lll)» ou pentavalent «Arséniate As(V)»
(INERIS, 2006a). Les espéces inorganiques d’As(lll) incluent : H;AsO; (acide arsénieux), H,AsO”,
HAsO,%, tandis que les espéces inorganiques d’As(V) incluent : H3AsO, (acide arsénique),
H,AsO?, HzAsO42'(Coudert, 2013 ; Janin, 2009 ; Reynier, 2012). L’arsenic existe également sous
forme gazeuse AsH; (arsine). L'arsénite et I'arsine sont relativement plus toxiques que
I'arséniate. Il est habituel de rencontrer pour des potentiels oxydants et a pH alcalins, la forme
d’As pentavalente, alors que pour des potentiels plus réducteurs, c’est le degré d’oxydation de
I’As(lll) qui prédomine. Il peut y avoir également la formation d’arsine, un gaz extrémement

toxique, dans des conditions tres réductrices.

Le chrome (Cr) est un métal de transition, de numéro atomique 24 et de masse atomique
51,996 g/mol (Avudainayagam et al., 2003). Il existe sous différents états d’oxydation O, +Ii, +lIl,
+IV, +VI et sous deux formes de valence prépondérantes : le chrome trivalent Cr(lll) et le
chrome hexavalent Cr(VI). Le Cr trivalent est plus stable et moins toxique que le chrome
pentavalent (INERIS, 2006a). Les espéces de Cr(I) incluent : CrOH*" Cr(OH),", Cr(OH)s, Cr(OH).,
CrCls, Cr,0s, Cr(NOs)s, alors que les espeéces de Cr(V1) incluent : HCrO4 ,Cr0,%, H,CrO,, CrOs,
CrO,Cl,, {NH,),Cr0,4, Na,Cr,05 (Janin, 2009).

Le cuivre {Cu) est un métal de transition, de numéro atomique 29 et de masse atomique
63,146 g/mol. Il existe sous différents états d’oxydation (0, +I et +il}). Le Cu (l) est moins stable
en solution aqueuse que le Cu(ll). Le Cu se rencontre souvent sous forme d’oxydes (Cu0O, Cu,0)
et sous forme de sulfures (CuS, Cu,S).ll peut également former des composés halogénés (CuCl,
CuCl,, CuBr, CuBry), des composés azotés (Cu(NQs),, Cu(NH3)52+) ou bien réagir avec des espéces

organiques comme l'acide humique et I'acide fulvique (Coudert, 2013 ; Janin, 2009).
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1.3.2.2 Sources des métaux

L’arsenic est présent dans la nature, on le trouve principalement dans les roches sous formes
de minerais (INERIS, 2010). Parmi les minéraux les plus exploités pour I'extraction de I'As, on
peut citer I'arsénopyrite (FeAsS), I'orpiment(As,Ss), le réalgar (AsS) et I'énargite (Cu3AsS,)
(INERIS, 2006a). L'arsenic et ses composés minéraux ont été utilisés pour diverses applications
industrielles et agricoles, principalement dans le traitement de bois sous forme d’arséniate de
cuivre chromaté (ACC). Ces métaux sont trés susceptibles a la lixiviation et donc a la
contamination des sols et des eaux souterraines (Janin, 2009). L'arsenic atmosphérique
provient majoritairement des fumées produites par les industries productrices du trioxyde
d’arsenic (As;03) et de la combustion de différents produits fossiles contenant une proportion
problématique d’arsenic. Il peut également provenir de sources naturelles, tels que les feux de

forét, ou encore, les éruptions volcaniques (INERIS, 2010).

Le chrome est présent naturellement dans les roches magmatiques. Parmi les roches les plus
riches en chrome, on peut citer la dunite, la serpentinite, ou encore, la péridotite. Cet élément
provient principalement de la chromite (FeCr,0,) {INERIS, 2006a). Dans ces sols, on trouve
principalement du chrome trivalent issus de la roche mére, tandis que |'origine du chrome
hexavalent dans I'environnement est principalement due aux activités industrielles, telles que
les industries chimiques, les industries productrices de ciment, ou encore, les industries
utilisant le chrome et ses composés. La combustion du charbon, de I'huile ou du gaz naturel, le
dépot et I'entrainement des fines particules du chrome peuvent également conduire a la

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

Le cuivre est présent naturellement dans I’environnement sous forme de minerais. Une grande
partie se trouve dans la chalcopyrite (CuFeS,). Le cuivre a été largement utilisé a cause de sa
conductivité électrique et thermique. La présence du cuivre dans I'environnement peut étre
issue de sources naturelles, telles que les feux de forét, les éruptions volcaniques, les
décompositions végétales et les aérosols marins, ou bien, de sources anthropiques telles que
les industries de bois et du cuivre, I'agriculture (la fabrication de fertilisants), la combustion de

charbon, d’huile et d’essence, ou encore, I'incinération des ordures ménageres (INERIS, 2005a).
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1.3.2.3 Toxicité des métaux

L’arsenic a été reconnu par I’Agence de protection environnementale des Etats-Unis (USEPA),
I'union européenne (UE) et le centre international de la recherche sur le cancer (CIRC), comme
étant un produit chimique cancérigéne. Il peut provoquer des cancers de la peau, de la vessie,
des reins, des poumons ou du foie (INERIS, 2010). Une exposition chronique a I'arsenic peut
entrainer des effets sur la peau, des probléemes cardiovasculaires, neurologiques, gastro-
intestinaux ou respiratoires. Les effets de I'arsenic sur le développement et la reproduction
chez 'homme ont trés peu été étudiés, tandis que chez les animaux, seuls des effets sur le

développement ont été observés (INERIS, 2010).

Le chrome hexavalent a été classé comme étant un composé cancérigéne d’apres
Environnement Canada (1994). Une exposition orale a de fortes doses de Cr(VI) induit
généralement des diarrhées hémorragiques, des douleurs abdominales, des vertiges et des
sensations de soif. Cela peut conduire dans certains cas au coma, suivi par la mort. Une
exposition cutanée aux dérivés du Cr(VI1) peut étre également mortelle pour ’homme. Chez les
animaux, les principaux organes touchés lors de I'ingestion du Cr(VI) sont le foie, les reins, la

rate et les poumons (INERIS, 2005b).

Le cuivre est un élément essentiel et indispensable chez I’'homme, les animaux et les plantes.
Une exposition de I'étre humain a des quantités excessives de cuivre peut toutefois entrainer
d’importants problémes de santé, tels que des irritations aux niveaux des yeux, de la bouche et
d_u nez, des vertiges, des maux de téte et d'estomac, des vomissements et des diarrhées. De
fortes doses de cuivre peuvent aller jusqu’a endommager le foie et les reins. Aucun effet

mutagéne, neurotoxique ou cancérigéne n’a été rapporté chez les humains (INERIS, 2005a).
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1.4 Mobilité des contaminants

L'évaluation de la mobilité des contaminants dans des terrains présentant une contamination
mixte est, en effet, problématique car il existe encore un manque de connaissance sur les
interactions possibles entre les contaminants ayant une nature physico-chimique différente. La
spéciation des contaminants permet alors de mieux gérer et de mieux comprendre la
biodisponibilité et la mobilité de ces contaminants. De nombreux parametres peuvent
influencer la mobilité de I’As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCCDF dans les sols, tels que la nature
et la texture du sol, son pH, sa température, sa composition et la quantité de la matiéere
organique, son activité microbienne et sa capacité d’échange ionique (Evlard, 2013). D’autres
phénomeénes peuvent également affecter la migration de ces contaminants dans les sols et les
eaux souterraines, tels que I'adsorption et la désorption, la précipitation, la co-précipitation, la

complexation aqueuse, avec des colloides, ou encore, 'activité microbienne (INERIS, 2006a).

Les teneurs en As, Cr et Cu aux niveaux des sites de stockage de bois traité sont trés élevées a
proximité de la source de pollution et diminuent rapidement avec la profondeur (Lespagnol,
2003). Selon Chirenje et al. (2003), les teneurs en Cr et en Cu sont limitées aux 15 premiers
centimeétres a partir de la surface du sol, alors que celles de I'arsenic semblent se disséminer
jusqu’aux 30 premiers centimétres du sol. Les propriétés du sol jouent en effet un role trés
important sur la fixation, la transformation et la lixiviation de ces métaux. L'arsenic est
principalement lixivié sous sa forme pentavalente As(V), le cuivre est lixivié sous la forme de
cation divalent, alors que le chrome est lixivié sous sa forme hexavalente Cr(VI}, mais il est
rapidement réduit en Cr trivalent par la matiére organique du sol et le Fe(ll) (Lespagnol, 2003).
L’adsorption de ces métaux sur les différentes phases solides rencontrées peut se faire soit par
la formation d’une liaison covalente entre le métal et les groupes hydroxydes (— OH) terminaux
des surfaces solides ou bien par des échanges d’ions avec les argiles (INERIS, 2006a).

L’Equation 1.2 représente Vadsorption d’un métal sur une surface solide.

Equation1.2 X-O-H + M™ & XO-M "1+ H'
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L’arsenic est principalement fixé sous sa forme pentavalente par les fractions résiduelles du sol
(Zagury et al., 2008), ce qui explique le fait que I’As(lll} est beaucoup plus mobile que I'As(V). Il
peut également réagir avec les oxydes de fer, d’aluminium, ou de manganése. Les oxydes de fer
sont les plus réactifs avec cet élément (Lespagnol, 2003). Des études réalisées par Grafe et al.
(2008) ont révélé que I'arsenic est davantage séquestré par le cuivre sous la forme d’arséniate
de cuivre, que par des hydroxydes de fer et de manganése. La mobilité du chrome, quant a elle,
est trés réduite par le phénomeéne de précipitation et d’adsorption sur des oxydes de fer et de
manganeése et sur des minéraux argileux, idem pour le cuivre, qui est rendu peu soluble a des
valeurs de pH supérieures a 5 suite a son adsorption sur la matiére organique (MO), les oxydes,

les carbonates, etc. (Lespagnol, 2003).

Selon Subramanian (2007), la contamination des sols par du PCP peut s’étendre jusqu’aux 60
premiers centimetres de la surface du sol. Le PCP est un contaminant hydrophobe et
bioaccumulable. Son coefficient de partage octanol/eau (Kow) indique sa forte adsorption sur
les groupements carboxyliques (-COOH) et sur la MO du sol, ainsi que sa forte interaction avec
les acides organiques des sols (Doyle, 2008 ; Subramanian, 2007). Les études entreprises par
Arcand et al. (1995), montrent les effets que peut avoir le pH sur la solubilité du PCP dans une
solution aqueuse. Une augmentation du pH entraine une augmentation de la solubilité du PCP
dans I'eau (Solubilité de 14 rrig/L (milieu acide) a 330g/L (milieu basique)). Ceci est expliqué par
le fait qu’a pH basique le PCP se trouve essentiellement sous forme de phénolates qui
interagissent moins avec les composants intrinséques du sol et rendent donc le PCP plus soluble

dans I'eau.

Les PCDDF sont des contaminants organiques trés stables dans I'environnement a cause de leur
faible pression de vapeur, ainsi que de leur quasi-insolubilité dans I'eau. Leur présence dans
I'eau est principalement due aux dépo6ts atmosphériques. lls sont essentiellement associés aux
particules en suspension, aux sédiments, ou bien a la matiére organique dissoute (INERIS,
2006). La migration vertica»le des PCCDF est tres faible, 90% des PCDDF sont présents dans les
10 premiers centimétres du sol (INSERM, 2000). Ceci a été démontré lors de I'explosion de
Seveso qui s’est produite en Italie ol on avait retrouvé les PCDDF aux niveaux des 8 premiers

centimetres du sol. Au-dela de cette profondeur, on avait retrouvé seulement un dixieme des
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quantités retrouvés aux niveaux des 8 premiers centimétres. Ces faibles quantités lessivées
sont sans doute associées aux particules organiques ou colloidales du sol (INERIS, 2006). Parmi
les voies de dégradation des PCDDF, on peut citer la photodégradation qui permet d’éliminer
par réaction chimique les PCDDF de I'environnement et la biodégradation qui se fait a I'aide de

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

1.5 Différentes techniques pour la remédiation des sols contaminés

1.5.1 Techniques de stabilisation/immobilisation

Les différentes techniques de remédiation des sols contaminés peuvent étre classées en trois
groupes : les techniques de stabilisation/immobilisation, les techniques de séparation et les
techniques de destruction. Le Tableau 1.4 regroupe les différentes options de décontamination

des sols pollués.

Tableau 1.4 Options de remédiation des sols pollués

Techniques de Techniques de séparation Techniques de destruction
stabilisation/immobilisation
e Excavation e Séparation physique e Incinération
e Solidification et stabilisation e  Séparation par taille des e Déchlorination
physico-chimique particules e Biorémédiation
e \Vitrification e  Séparation gravimétrique e Oxydation chimique
e  Phytostabilisation e  Séparation magnétique
e Bioimmobilisation e Flottation
e  Attrition
s  lavage par des agents
chimiques

e Llavage par des tensioactifs
e  Phytoremédiation
e  Désorption thermique
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1.5.1.1 Excavation

L’excavation est une méthode simple et facile a mettre en ceuvre. Elle permet la gestion et la
suppression radicale d’une source de pollution sur un site. Néanmoins, cette méthode présente
certains désavantages. Il faut en effet prévoir le devenir de ces sols excavés qui peuvent étre
soit traités dans un centre spécialisé, envoyés vers un centre d’enfouissement sanitaire ou bien
traités sur le site et remis en place. Il peut y avoir également des difficultés lors de la réalisation
de l'excavation lorsque la pollution est treés étendue. Cela nécessite dans certains cas
I'intervention de sociétés spécialisées. Il ne faut pas oublier aussi le risque de dispersion du

matériel contaminé lors de |'excavation (Lecomte, 1998).

1.5.1.2 Solidification et stabilisation physico-chimique

Il existe différentes stratégies qui permettent de freiner la migration d’une pollution a I'endroit
ou elle s’est répandue et ceci afin de protéger I'écosystéme et la population vivant autour de
ces sites contaminés. La solidification/stabilisation (S/S) est une des techniques fréqguemment
employées aux Etats-Unis (rarement au Québec) pour réduire la mobilité de contaminants

présents dans des sols contaminés ou autres matiéres résiduelles dangereuses. La solidification

consiste & mélanger un produit polluant a différents adjuvants pour en faire un produit peu

perméable, non réactif et peu mobile. La migration des contaminants est alors restreinte par
une barriére physique crée par la matrice de liaison. Parmi les agents de liaison les plus utilisés
on peut citer le ciment, la chaux, ou encore, les cendres volantes (Lecomte, 1998). La
stabilisation, quant a elle, consiste a transformer a I'‘aide de réactions chimiques
(précipitation/dissolution, oxydation, réduction ou sorption thermique) un produit soluble en
un composé moins soluble, immobile et moins toxique (Rémillard, 2012). Les avantages et les

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

etal., 2010 ; Lecomte, 1998)

Avantages Inconvénients

Méthode non destructive des polluants

e  Suppression des risques de migration des polluants

e Adjuvants utilisés pour la solidification peu onéreux o  Ajout des produits inertants causant une
et accessibles sur le marché augmentation du volume de matériau

e Gestion a long terme des matériaux solidifiés

e Surveillance de I'intégrité structurale des
monolithes pouvant étre détériorée suite a
I'exposition aux intempéries

e Approche de stabilisation basée sur le ciment non
efficace pour les composés organiques

e Surveillance continue de |a lixiviabilité des métaux

1.5.1.3 Vitrification

La vitrification est une méthode de traitement thermique qui fait appel a des températures
extrémes (de 1 600 a 2 000°C) afin de transformer les sols en un matériau fondu qui sera vitrifié
au moment du refroidissement. Le matériau se retrouve alors sous une forme stable. Les
métaux lourds seront incorporés au verre alors que les composés organiques seront volatilisés.
Cette technique est trés fiable et adaptable aux contaminants toxiques non combustibles.
Cependant, c’est une technique de remédiation non destructive et trés dispendieuse du fait:

gu’elle nécessite une consommation énergétique importante (Lecomte, 1998).

1.5.1.4 Phytostabilisation

‘La phytostabilisation est une technique d’immobilisation in situ. Il s’agit d’'une technique en
développement, non éprouvée a I'échelle réelle. Elle s’applique dans des cas de sites vastement
contaminés (Panfili, 2004). Cette technique permet de réduire la concentration en métaux dans
les sols par le biais d’une culture végétale tolérante et qui a la capacité de séquestrer les
métaux aux niveaux de ces cellules racinaires. Ceci limite le risque de dispersion des
contaminants dans I'environnement et évite la contamination des nappes phréatiques (Evlard,
2013). Dans certains cas, pour atteindre les objectifs d'immobilisation et pour limiter la

phytotoxicité du substrat, des amendements organiques ou minéraux sont ajoutés lors de
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I'installation du couvert végétal (Panfili, 2004). Cependant, le désavantage majeur de cette
technique réside dans le fait que la contamination reste aux niveaux des sols, contrairement a
la phytoextraction qui permet d’extraire les contaminants des sols. Le danger de lixiviation de
ces rhétaux est alors encore possible et présente toujours des risques pour la santé humaine et
pour I'environnement (Lopareva-Pohu, 2011). Il faut donc constamment surveiller la dynamique
des métaux dans le systeme sol-eau-plante et considérer la phytostabilisation comme étant une

mesure de stabilisation temporaire avant la remédiation finale des terrains contaminés.

1.5.1.5 Bioimmobilisation

La bioimmobilisation est une technique de décontamination qui met en ceuvre des
microorganismes afin d’immobiliser et de neutraliser les effets toxiques des métaux. Cette
technique est spécifique dans le cas d’'une contamination des sols par du Cr{Vi). En effet, a
I'aide de certaines bactéries, le Cr(VI) est réduit par bioimmobilisation aérobie en Cr{lll). Le
chrome est alors rendu moins toxique et quasi insoluble dans I'eau a des valeurs de pH
inférieures a 5 (ADEME, 2009), cependant des sols a un pH inférieur a 5 sont relativement rares.
Il est vrai que cette technique permet de diminuer la toxicité des polluants, voire de neutraliser
totalement leurs effets néfastes sur I'environnement mais cela ne réduit en rien leurs

concentrations dans le milieu pollué.

1.5.2 Techniques de séparation
1.5.2.1 Séparation physique

La séparation physique est généralement appliquée lorsque les contaminants métalliques sont
sous forme particulaire (idéalement libéré) (Dermont et al, 2008). Ces techniques de
séparation font appel aux procédés rhinéralurgiques pour la séparation physique du minerai
dans le but d’obtenir un rejet et un concentré contenant la majeure fraction des minéraux
(Bergeron et al., 1999). La séparation physique des particules se base sur différents critéres
dont la taille, la densité, les propriétés magnétiques et I’hydrophobicité des particules (Bisone,
2012 ; Duchesne et al., 2003). La séparation granulométriqug peut se faire par tamisage, elle

permet de séparer les sols contaminés en fonction de la grosseur des particules, ou encore, a
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I'aide d'un hydrocyclone qui utilise la force centrifuge pour la séparation des particules
(Bergeron et al., 1999 ; Mercier et al., 2007). La séparation gravimétrique, quant a elle, exploite
la différence de densité entre les particules qui doit étre égale ou supérieure a 1 g/cm? entre les
matériaux a séparer (Bergeron et al., 1999 ; Mercier et al., 2007 ; Weiss, 1985). Le jig, la spirale
et la table de Wilfley (table a secousses) sont parmi les équipements de concentration
gravimétrique les plus utilisés (Bergeron et al., 1999 ; Laporte-Saumure et al., 2010 ; Mercier et
al., 2007). Les particules peuvent étre également séparées a I'aide de séparateurs magnétiques
tels que l'aimant ou encore I'électro-aimant qui exploitent les propriétés magnétiques des
matériaux (Bergeron et al., 1999 ; Mercier et al., 2007), ou encore, par flottation a I'aide d’une
cellule de flottation, ou bien, d’'une colonne de flottation. Cette technique de séparation se
base sur les propriétés hydrophobes et hydrophiles des surfaces des solides (Bergeron et al.,
1999 ; Taillard, 2010). L'attrition est également une technique de séparation mécanique qui
permet de détacher les fines particules de la surface des grosses particules suite a I'éclatement
des agrégats provoqué par une forte agitation (Dermont et al., 2008 ; Mercier et al., 2007 ;
Strazisar et al., 1999). Les avantages et les inconvénients des techniques de séparation

physique des particules sont présentés au Tableau 1.6.
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Tableau 1.6 Avantages et inconvénients des techniques de séparation physique des

particules (Colombano et al., 2010 ; Dermont et al., 2010)

Avantages Inconvénients

e Traitement d’une grande quantité de polluants e Ne sont pas des techniques destructives des

e Réduction des volumes des sols contaminés polluants

e  Adaptation d’un traitement ultérieur plus * laséparation physique est souvent utilisée
efficace suite & une séparation granulométrique comme prétraitement

e Possibilité de traiter a la fois des contaminants ¢ Laconsommation en eau est importante et
organiques et inorganiques nécessite un traitement

e  Le métal récupéré par séparation magnétique *  Nécessite de grands équipements pour le
peut étre recyclé traitement des sols

e Systémes de traitement facilement modulables * Technigues rentables seulement avec de grands
et disponibles & grande échelle volumes

e Moins onéreuses que les techniques de e Lagestion des matiéres résiduelles est
remédiation chimique généralement colteuse

1.5.2.2 Lavages des sols

Le lavage des sols est une technique de traitement qui peut étre utilisé sur des polluants
organiques et inorganiques provenant de sols contaminés, de sédiments ou bien de boues
(Rivero-Huguet et al., 2011). Cette technique permet d’extraire les contaminants des sols par
dissolution et ceci, a I'aide de divers agents d’extraction parmi lesquels on peut citer les acides

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

La lixiviation chimique est, en effet, une technique de plus en plus employée dans le cas d’une
contamination mixte (Reynier, 2012). L’acide chlorhydrique, I'acide sulfurique et I'acide nitrique
ont été parmi les acides les plus étudiés pour la solubilisation des métaux et des métalloides au
niveau des sols et des bois traités a I’ACC (Coudert, 2013 ; Dermont et al., 2008 ; Janin, 2009 ;
Janin et al., 2011 ; Lafond et al., 2012 ; Levasseur et al., 2003 ; Mouton et al., 2009 ; Reynier et
al., 2013 ; Taillard, 2010). L’efficacité de certains acides organiques a été également prouvée
comme efficace pour la complexation de certains métaux et composés organiques, tels que
I’acide citrique, I'acide lactique, ou encore, l'acide éthylénediaminetétraacétique (EDTA)
(Pociecha et al., 2012 ; Voglar et al., 2013 ; Zhang et al., 2007). Les solutions alcalines, quant a

elles, sont moins utilisées mais se sont montrées particulierement efficaces dans le traitement
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d’'un mélange de cendres de chaudiéres et d’électrofiltres d’incinérateurs de déchets
municipaux contaminés par du cadmium et du plomb (Levasseur et al., 2003), mais aussi dans le
traitement des résidus de contréle de pollution de I'air d’incinérateurs de déchets municipaux
(Hammy et al., 2005, 2006). Reynier (2012) a également démontré 'efficacité de la lixiviation
basique en présence d’hydroxyde de sodium (NaOH) et de surfactant (BW) sur des sols

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

Plusieurs techniques utilisant les solvants organiques ont fait I'objet d’études. Il existe
différents types de solvants tels que I'éthanol, le méthanol, le toluéne, I’hexane ou I'acétone
(Jonsson et al., 2010 ; Li et al., 2012 ; Ye et al., 2013). Ces solvants permettent d’augmenter le
pouvoir solubilisant de la phase aqueuse et sont particulierement efficaces pour le traitement
des polluants organiques (Colombano et al., 2010). L’efficacité d’extraction des contaminants
dans les sols pollués avec des solvants est de l'ordre de 95% dans des conditions normales
(Dufresne, 2013). Cependant, le prix et la toxicité de ces solvants doivent étre pris en
considération pour que le projet puisse aboutir par la suite a une échelle industrielle et pour
que les traces résiduelles de solvant dans la matrice des sols ne présentent pas un éventuel

danger pour I'environnement.

Le lavage des sols avec de I'eau pure représente la solution la moins coliteuse. Cependant,
I'utilisation de l'eau seule n’est pas suffisante pour une solubilisation efficace des

contaminants. L’ajout d’additifs peut alors s’avérer nécessaire pour 'amélioration du lavage.

Le lavage des sols est de plus en plus réalisé a I'aide d’agents tensioactifs appelés aussi
surfactants. Certains de ces agents sont des amphiphiles, car ils possédent a la fois une partie
hydrophile polaire et une partie hydrophobe apolaire (Taillard, 2010). Ces molécules ont la
capacité de réduire les tensions inter-faciales entre une ou deux phases de polarité différentes,
telles que I'eau et I'huile (Bisone, 2012). Il existe quatre familles de surfactants : des surfactants
anioniques (charges négatives), cationiques (charges positives), non ioniques (pas de charges)
ou amphotéres qui peuvent agir en tant qu’espéces anioniques, cationiques ou neutres en
fonction du pH (Lecomte, 1998). Les surfactants amphotéres ont la capacité d’extraire aussi

bien les composés organiques, que les composés inorganiques (Reynier, 2012). Au-dela d’une
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concentration micellaire critique (CMC), les tensioactifs s’agrégent pour former des micelles. Le

contaminant est alors absorbé a I'intérieur des micelles.

1.5.2.2.1 Traitement des effluents

La lixiviation des sols produit généralement un sol décontaminé (phase solide) et des eaux de
procédé (phase liquide). Les deux phases sont généralement séparées par des méthodes
usuelles telles que la décantation, la filtration, ou encore, la centrifugation. Les effluents
doivent étre par la suite traités et neutralisés avant d’étre rejetés dans les égouts. Parmi les
techniques existantes pour le traitement des effluents, on peut citer |la
précipitation/coagulation (Coudert et al., 2013; Djedidi et al., 2009; Janin, 2009; Meunier et al.,
2006; Poulin et al., 2008; Reynier et al., 2013), I'échange d’ions (Coudert et al., 2013; Janin,
2009; Reynier, 2012), I'électrodéposition (Coudert et al., 2013; Janin, 2009) et I'adsorption
(Reynier, 2012). La précipitation-coagulation demeure |'approche la plus économique et la plus
utilisée pour le traitement des effluents. Les métaux peuvent étre précipités sous forme
d’oxydes/hydroxydes, de carbonates, de sulfures ou de phosphates (Blais et al., 2008). La
précipitation des métaux sous forme d’hydroxydes peut se faire a I'aide de différents agents

alcalins tels que NaOH, NH,0OH, Mg(OH}),, CaO et Ca(OH), comme l'indique I’Equation 1.3.

Equation 1.2 Mz'+2z OH €> M(OH)z 4

L’ajout de coagulant pour I'enlévement des métaux présents dans les effluents a fait I'objet de
plusieurs études. Coudert (2013) a étudié divers procédés chimiques de traitement des
effluents dont le traitement par précipitation-coagulation en présence de chlorure ferrique et
d’hydroxyde de sodium a pH = 7. Ce traitement s’est avéré efficace et a permis d’obtenir des
teneurs en arsenic inférieures a 1 mg/L et des teneurs en chrome et en cuivre inférieures a
5 mg/L. Janin (2009), quant a elle, a exploré différentes options pour extraire a la fois de
I’arsenic, du chrome et du cuivre des effluents métalliques issus de la remédiation chimique du

bois traité a ’ACC. La technique de précipitation-coagulation avec du chlorure ferrique et de
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I'hydroxyde de sodium a pH =7 combiné au polymére anionique (Magnafloc 10) s’est avérée
efficace et a permis d’extraire simultanément ces trois métaux avec un pourcentage
d’enlévement de 99%. Reynier (2012) a montré I'efficacité de la précipitation-coagulation avec
du sulfate ferrique et de I'acide sulfurique a pH = 7 sur I’enlévement de I'arsenic, du chrome et
du cuivre et du PCP a partir d’effluents provenant de la lixiviation basique de sols contaminés.
L'adsorption sur charbon actif constitue une technique de récupération économique pour les
contaminants organiques des eaux de lavage, tels que le PCP et les PCDDF (Chi et al., 2006).
Selon Reynier (2012), le traitement par échange ionique avec une résine fortement cationique
suivi par une adsorption sur charbon actif permettrait I’élimination de plus de 99% du PCP au
niveau des effluents. Néanmoins, ce type de traitement demeure plus onéreux que le

traitement par précipitation-coagulation.

1.5.2.2.2 Recirculation des effluents

Il faut savoir que la consommation en eau pour la lixiviation chimique est parfois importante, il
faut donc envisager la recirculation de ces eaux afin de réduire les colts des procédés de lavage
chimique. Divers essais en mode contre-courant ont été réalisés afin de diminuer la
consommation en eau et en réactifs au niveau des procédés de décontamination chimique.
Reynier (2012) a réalisé des essais en contre-courant afin de réduire les colts de son procédé
qui permet d’extraire simultanément de I'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF de sols
contaminés et ceci par lixiviation basique couplé a I'ajout d’un surfactant (BW). Les résultats
ont montré I'applicabilité d’'un tel procédé en contre-courant sans perte d’efficacité qui a
permis de réduire les colts de traitement de 500 $/tst a 292 $/tst avec une usine ayant une
capacité de traitement annuelle de 63 000 tst/an. Coudert (2013) a également pu réduire les
colts de son procédé de décontamination de déchets de bois traité a base de composés cuivrés
a 270 $/tst, soit une réduction de 68 % pour une usine ayant une capacité de traitement de 317
tst/j en employant le mode contre-courant sans perte d’efficacité au niveau du procédé de

décontamination.
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1.5.2.3 Techniques physico-chimique

Comme la lixiviation chimique est plus onéreuse que les techniques de remédiation physique, il
est préférable d’utiliser les techniques de séparation physique avant de passer a la lixiviation
chimique. Une filiére de traitement comprenant du tamisage, du tri gravimétrique par spirale et
par hydrocyclone, suivie par une dissolution chimique a été développée par Mercier et al.
(2007). Bisone (2012) a aussi développé un procédé pour le traitement des sols contaminés par
des HAP, du Cu et du Zn. Ce procédé comprend des techniques physiques, tels que le
concassage, |'attrition et les séparations gravimétriques. Les fractions granulométriques les plus
fines, quant a elles, sont traitées par lixiviation avec de I'acide sulfurique et I'attrition a été
réalisée a I'aide d’un surfactant pour 'extraction des HAP. Taillard (2010) a également amélioré
et appliqué le procédé Métox a I'échelle pilote qui a permis de décontaminer des sols pollués a
la fois par du Pb et des HAP. Ce procédé comprend du tamisage et de |'attrition suivis par une
flottation dans un milieu acide et salin combiné avec le surfactant

cocamidopropylhydroxysultaine (CAS).

1.5.2.4 Phytoremédiation

La phytoremédiation est une technique biologique qui permet de décontaminer des sols et des
eaux souillées par des métaux lourds, des polluants organiques ou bien par des composés
radioactifs (Dabouineau et al., 2005). Cette technique fait appel aux végétaux afin de lutter
contre les risques liés aux polluants. Le terme phytoremédiation regroupe en fait différentes
techniques qui permettent I'extraction, la volatilisation, I'accumulation, la stabilisation, la
transformation ou la dégradation d'un agent polluant (Dabouineau et al, 2005;
Padmavathiamma et al., 2007 ; Raskin et al., 1997). La phytoextraction (Figure 1.2a) est une
technique qui permet d’extraire les métaux lourds des sols pollués a I'aide de plantes hyper-
accumulatrices et trés tolérantes aux métaux. Ces plantes ont la capacité d’accumuler pres de
1% de leur matiére séche en métaux (Dabouineau et al, 2005). La phytovolatilisation
(Figure 1.2b) est une technique qui transforme et relache les polluants essentiellement
organiques sous des formes volatiles (Evlard, 2013). La phytoaccumulation permet I"absorption

des polluants et leur accumulation dans les tissus des racines et les parties aériennes des
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végétaux. La phytostabilisation, quant a elle, consiste a isoler et a stabiliser les contaminants
organiques ou inorganiques (Doyle, 2008). La phytotransformation favorise la dégradation des
contaminants organiques complexes en composés plus simples (Lecomte, 1998), alors que la
phytodégradation métabolise les polluants organiques qui sont assimilés et dégradés par la
plante a I'aide des enzymes nitroréductases et déhalogénases en H,0, CO, et en d’'autres sous-
produits plus au moins toxiques (Evlard, 2013). La phytoremédiation est pergue comme une
technologie verte et comme étant la moins dispendieuse des technologies d’assainissement de
sols (Doyle, 2008). Cependant ceci n’est pas bien démontré. Et le fait que, cette technique
requiert énormément de temps, ceci ne fait pas d’elle I'une des techniques de dépollution la

moins codteuse. Il faut en effet prévoir en moyenne une dizaine d’années pour une bonne

dépollution des sols contaminés (Dabouineau et al., 2005).

Trafficking and
uestration in
(a) shoot (b)
No xylem
Precipitation loading and
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Redistribution to ! transport root zone by
various tissues in / complex Adsornti
- ! rption,
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phioem sequestration accumulation in
Mobilization of in roots roots by vacuole
ation o :
: ,..-;_-é— = ) Metal sequestration or
ions by + Complex formation cell wall bindin
reduction - by organic acids, Poliutants 9
|_chelation A root exudates, etc.

Figure 1.2 (a) Phytoextraction, (b) Phytostabilisation (Padmavathiamma et al., 2007)

1.5.2.5 Désorption thermique

La désorption thermique est une technique de remédiation non destructive. Elle constitue une
option moins lourde a mettre en place que l'incinération. Cette technique fait appel a des

températures de I'ordre de 250 a 450°C pour évaporer, séparer et concentrer les contaminants
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(Lecomte, 1998). Cette méthode permet de réduire le volume de déchets a gérer. Cependant,
elle s’est avérée tres efficace pour les polluants organiques mais inefficace pour les polluants
inorganiques (US Congress, 1995). La désorption thermique suivie derl'incinération représente
la seule option de décontamination thermique au Québec qui soit autorisée pour le traitement
de sols contaminés. Ce procédé est utilisé a Sainte-Ambroise par Récupére-Sol afin de traiter les
composés organiques chlorés tels que les PCDDF, le PCP et les BPC a l'aide d’un éguipement
nommé MARK IV. Cet équipement permet de dissocier les contaminants organiques chlorés ou
non chlorés en des éléments inoffensifs tels que 'oxygene, I'eau et le gaz carbonique, il permet

de traiter 12,5 t/h, soit 100 000 t/an (Plante, 2005 ; Récupére-Sol, 2012).

1.5.3 Techniques de destruction
1.5.3.1 Incinération

Contrairement a la désorption thermique, I'incinération est une technique destructive. Cette
technique peut étre employée aussi bien pour le traitement des sols contaminés que pour les
produits solides contaminés du milieu naturel. Cette technique fait appel a de fortes
températures allant de 900 a 1300°C afin de détruire tous les composés organiques. Les
molécules carbonées sont décomposées en H,0 et CO,, elles sont donc rendues inoffensives.
Cette méthode est tres efficace pour les polluants organiques mais ne détruit évidemment pas
les métaux (Lecomte, 1998). Selon Isosaari (2004), I'incinération de sols fortement contaminés
avec des PCDDF a plus de 1 000°C permettrait d’avoir un pourcentage d’enlévement de plus de
99%. Néanmoins, ce procédé nécessite une importante consommation en énergie ce qu’il le

rend trés onéreux.

1.5.3.2 Déchloration

La déchloration est une réaction chimique qui permet d'éliminer les atomes de chlore des
polluants, tels que le PCP et les PCDDF. La déchloration des PCDDF dans I'environnement se fait
par photolyse. Cette technique permet d’éliminer majoritairement les atomes de chlores situés
aux positions 1, 4, 6 et 9 (INERIS, 2006). La dégradation des PCDDF peut étre également réalisée

a I'aide d’un traitement mécanochimique. Il permettrait selon Nomura et al. (2005), d’éliminer
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par déchloration plus de 99% des OCDD et des OCDF. il est vrai que la chloration est trés
efficace pour le traitement des PCCDF, mais il faut savoir que, dans certains cas, la déchloration
des PCDDF peut engendrer des produits de dégradation telle que la 2,3,7,8-TCDD qui est 10 000
fois plus toxique que I’OCDD. On obtient alors a la fin du traitement un milieu plus toxique que

celui du départ (INSERM, 2000).

1.5.3.3 Biorémédiation

La biorémédiation est une technique qui fait appel aux microorganismes afin de décomposer
les contaminants toxiques en composés inertes tels que le CO,, le H,0, le méthane, ou encore,
en éléments utiles a I'environnement du sol. Le traitement biologique peut se faire a l'aide de
champignons, de bactéries ou de levures. Les bactéries sont les plus sollicitées pour ce type de
traitement (Reynier, 2012). Il existe plusieurs techniques qui permettent de stimuler la
microflore bactérienne du sol et d’améliorer ses conditions aérobies telles que la bioventilation
et la biostimulation. Ces techniques consistent & apporter au niveau du site contaminé
I’oxygéne et les éléments nutritifs nécessaires au développement de la microflore bactérienne
et ceci par I'injection d’air, par ajouts de composts et d’engrais, ou par un simple travail du sol

(Doyle, 2008).

1.6 Synthese bibliographique

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

remédiation des sols contaminés.

L'incinération et la désorption thermique semblent étre les techniques les mieux adaptées pour
I'enlevement des PCDDF et le PCP, mais elles sont inefficaces pour I’enlevement des polluants
inorganiques. La déchloration représente également une méthode destructive efficace pour les
PCDDF mais qui peut générer des produits de dégradation 10 000 fois plus toxique que I'OCDD.
Le lavage des sols, quant a lui, demeure la meilleure alternative pour des sols présentant une
contamination mixte a la fois par des polluants organiques (PCP, PCDD) et par des polluants

inorganiques (As, Cr, Cu) (Tableau 1.8).
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Tableau 1.7 Avantages et inconvénients des différentes techniques de remédiation des sols contaminés

Techniques de remédiation Avantages Inconvénients Références

Excavation et enfouissement Simple et facile 2 mettre en ceuvre Difficultés lors de la réalisation de I'excavation Lecomte (1998)
Suppression radicale d’une source de lorsque la contamination est étendue
pollution sur un site Risque de dispersion du matériel contaminé

Solidification et stabilisation (S/S) Suppression des risques de migration Méthode non destructive des polluants Colombano et a/ (2010)

des polluants

Adjuvants utilisés pour la solidification
peu onéreux et accessibles sur le marché

Ajout des produits inertants causant une
augmentation du volume de matériau

Gestion a long terme des matériaux solidifiés

Surveillance de l'intégrité structurale des monolithes
pouvant étre détériorée suite a I’exposition aux
intempéries .

Approche de stabilisation basée sur le ciment non
efficace sur les composés organiques

Surveillance continue de la lixiviabilité des métaux

Lecomte (1998)

Vitrification

Tres fiable

Adaptable aux contaminants toxiques
non combustibles

Technigue de remédiation non destructive
Trés dispendieuse

Lecomte (1998)

Phytostabilisation

S’applique sur des sites vastement
contaminés

Réduit la concentration en métaux dans
les sols

Limite le risque de dispersion des
contaminants dans I'environnement

La contamination reste aux niveaux des sols
Danger de lixiviation des métaux
Mesure de stabilisation temporaire

Panfili (2004)
Elvard (2013)
Lopareva-Pohu (2011)

Bioimmobilisation

Diminue la toxicité des polluants

Ne réduit pas la concentration des contaminants
dans le milieu pollué

ADEME (2009)

31




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

Techniques de remédiation

Avantages

Inconvénients

Références

Séparation physique

Traitement d’une grande quantité de
polluants

Réduction des volumes des sols
contaminés

Adaptation d’un traitement ultérieur
plus efficace suite a une séparation
granulométrique

Possibilité de traiter a la fois des
contaminants organiques et
inorganiques

Le métal récupéré par séparation
magnétique peut étre recyclé
Systémes de traitement facilement
modulables et disponibles a grande
échelle

Moins onéreuse que les techniques de
remédiation chimique

Ne sont pas des techniques destructives des
polluants

La séparation physique est souvent utilisée comme
prétraitement

La consommation en eau est importante et nécessite
un traitement

Nécessité de grands équipements pour le traitement
des sols

Techniques rentables seulement avec de grands
volumes

La gestion des matiéres résiduelles est généralement
colteuse

Colombano et af (2010)
Dermont et al (2010)

Lavage des sols a I'eau

Peu coliteux

Pour augmenter |'efficacité de traitement a I'eau, il
est souvent nécessaire d’ajouter des agents
chélatants, et des surfactants a la solution liquide, de
méme que des acides et des bases

Dufresne (2013)

Lavage avec des solvants organiques,
avec des agents chélatants

Les solvants augmentent le pouvoir
solubilisant de la phase agueuse et sont
particulierement efficace pour le
traitement des polluants organiques

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

Trés dispendieux
Tres toxiques et néfastes pour I'environnement

Colombano et a/ (2010)
Dufresne (2013)
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Tableau 1.7 (suite)

Avantages et inconvénients des différentes techniques de remédiation des sols contaminés

Techniques de remédiation

Avantages

Inconvénients

Références

Lavage acide

Efficace pour la solubilisation des
métaux et métalloides

Moyennement onéreux

Affecte les propriétés physico-chimiques et
biologiques des sols

Géneére des effluents nécessitant un traitement

Coudert (2013)
Lafond et a/

Lavage basique

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

Génere des effluents nécessitant un traitement

Reynier (2012}

Phytoremédiation, biorémédiation

Technique biologique

Requiert énormément de temps (une dizaine
d’années pour une bonne dépollution)

Dabouineau et a/ (2005)

Désorption thermique

Réduit le volume de déchets a gérer
Efficace pour les polluants organiques

Technique de remédiation non destructive
Inefficace pour les polluants inorganiques

US Congress (1995)

Incinération

Technique destructive
Efficace pour les polluants organiques

Trés onéreuse
Inefficace pour les polluants inorganiques

Lecomte (1998)

Déchloration

Efficace pour le traitement des PCDDF

Une mauvaise déchloration peut générer des

produits de dégradation 10 000 fois plus toxique que

I'0CDD

INSERM (2000)
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Tableau 1.8 Efficacité des méthodes séparatives et destructives sur l'enléevement des

PCDDF, du PCP, de I'As, du Cr et du Cu (Reynier, 2012; USEPA, 1992)

Contaminants Méthodes destructives Méthodes séparatives
Incinération Déchloration Biorémédiation Lavage  Extraction Désorption
PCDDF v \ X + t v
PCP v + + * * v
As CrCu x x x v x *
+ = effet potentiel x = sans effet V = effet démontré

L'utilisation de l'acide sulfurique est considérée comme étant une technique des plus
performantes pour la solubilisation des métaux des sols et des déchets de bois traité (Coudert,
2013; Janin, 2009; Lafond et al., 2012; Reynier, 2012). Les solutions alcalines, quant a elles, sont
moins utilisées mais se sont montrées particulierement efficaces pour I'enléevement simultané
de I'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF en présence d’hydrokyde de sodium et du surfactant
BW (Reynier, 2012). En effet, 'utilisation de surfactants amphoteres, tels que le CAS, le BW, ou
encore le Brij98 sont de plus en plus étudiés, car ils possedent des propriétés qui leur
permettent d’extraire a la fois les composés inorganiques et les composés organiques, tel que
le PCP, I'As, le Cr et le Cu (Reynier, 2012; Rivero-Huguet et al., 2011). Le Tableau 1.9 résume
différentes études qui ont été réalisées par lixiviation chimique sur des sols et des déchets de

bois traité a 'ACC.

La précipitation-coagulation demeure I'approche la plus économique et la plus utilisée pour le
traitement des effluents industriels. Son efficacité pour la récupération de I'As, du Cr, du Cu et

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

sols et des déchets de bois traité par lixiviation chimique

Conditions
opératoires

Teneurs
initiales

Rendement
d'extraction (%)

Références

Traitement de sols contaminés

Flottation acide
H,S0,, T =60°C,
t=1h, avec
surfactant BW a 1%

[As]e= 50 a 250 mg/kg
[Crlo=35a 220 mg/kg
[Culo= 80 a 350 mg/kg
[PCP]o=2 a 30 mg/kg

[PCDD/F}o=1300a 6 500 ng

TEQ /kg

As :90%
Cr:51%

Cu: 85%
PCP:62%
PCDDF : 25%

Reynier (2012)

Lixiviation basique
0,5 M NaOH, T=80°C,
t=2h, avec
surfactant BW a 2%

[As],= 50 a 250 mg/kg
[Crlo=35a 220 mg/kg
[Culo= 80 a 350 mg/kg
[PCP], = 2 a 30 mg/kg

[PCDD/F]o = 1 300 & 6 500 ng

As :77%
Cr:32%

Cu : 60%
PCP:87%
PCDDF : 70%

Reynier (2012)

TEQ /kg
Ratio [PCP]o= 100 mg/kg PCP : 70% Subramanian
sol/solution = 1/20, [PCP]o= 137 mg/kg PCP: 60% (2007)
[ac. lactique] = 100%,
T=25°C
Triton X-100 [PCP]o=1 000 mg/kg PCP:85% Mulligan et al.
(non ionique) a 1% (2003)
JBR 425 [PCP],= 1 000 mg/kg PCP: 60% Mulligan et al.
(anionique) a 1% (2003)
[S,S]-EDDS a 0,1 M, [As]o= 230 mg/kg As: 70% Rivero-Huguet et
Brij 98 a 2%, [Crlo= 190 mg/kg Cr: 75% al. (2011)
pH ;09' . [Cule= 290 mg/kg Cu: 80%
t=20min [PCP]o=5 mg/kg PCP: 90%
Traitement de déchets de bois traité a I’'ACC
Lavage acide [As]lo=4 170 a7 740 mg/kg As: 87% Coudert (2013)
0,223 0,5 M H;S0,, [Crlo=4 330 3 9 570 mg/kg Cr: 70%
T=75°C,t=2h [Culo= 2 840 2 5 740 mg/kg Cu: 76%
Lavage acide [As]o=5 230 mg/kg As: 99% Janin (2009)
0,1 M H,50,, [Cr]o=5 310 mg/kg Cr:91%
T=75°C,t=2h [Culo= 2 620 mg/kg Cu: 99%
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1.7 Probleme et objectifs de recherche

Les sites d’entreposage de bois traité sont souvent sujets a des cas de contamination trés
particuliers en raison de la diversité des agents de préservation du bois (créosote, PCP,
arséniate de cuivre chromaté). La mixité des contaminants a la fois organiques comme le PCP et
les PCDDF et inorganiques comme I’As, le Cr et le Cu pose un énorme probléme de gestion et de
restauration de ces sites. Les approches qui sont généralement retenues pour ce genre de
contamination sont I'enfouissement sanitaire et les techniques de remédiation thermique qui

sont souvent onéreuses.

En raison de I'absence de technologies commercialisées pour la remédiation des sols provenant
des sites de stockage de bois traité, des études ont été entreprises au niveau universitaire afin
de développer un procédé qui serait a la fois efficace et économique pour le traitement des sols
pollués par diverses teneurs en contaminants organiques (PCP, PCDDF) et inorganiques (As, Cr
et Cu). Un procédé de lixiviation chimique a été récemment développé et breveté a I'INRS pour
permettre I'enlévement de ces polluants des sols et ce, afin de restaurer les sites d’entreposage

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

L’hypothese de ce projet de recherche est qu’il est possible d’appliquer le procédé de
décontamination développé au sein de I'INRS a plus grande échelle en utilisant des réacteurs de
20 litres au lieu de 1 litre sans perte d’efficacité du procédé concernant |'enléevement des
contaminants organiques (PCP, PCDDF} et des contaminants inorganiques (As, Cr, Cu). L objectif
principal de ce présent projet est de démontrer I'applicabilité de ce procédé a I'échelle pilote.
Ce procédé a été développé en laboratoire par Nicolas Reynier dans le cadre de sa thése
doctorale (Reynier, 2012). Ce projet de recherche vise également a optimiser ce procédé de
traitement chimique a I'échelle du 20 litres en mode d’opération contre-courant et il sera
appliqué aux fractions fines des sols pollués (fractions < 0,125 mm). Ce projet vise aussi a
intégrer a ce procédé une filiere de traitement physique par attrition qui permettra de traiter
les fractions > 0,125 mm des sols pollués et ce, afin de répondre a la problématique de gestion

des sites d’entreposage de poteaux de bois traité.
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Les objectifs spécifiques de ce projet de maitrise sont :
e De caractériser les quatre différents lots de sols contaminés ;

e D’intégrer une filiere de traitement physique qui permettra de décontaminer
les fractions > 0,125 mm des différents sols. Dans le cas présent, il s’agira
d’étudier I'effet de I'attrition sur I'enlévement de I'As, du Cr, du Cu, du PCP et

des PCDDF aux niveaux des sols ;

e D’optimiser le procédé de lixiviation chimique qui sera appliqué aux fractions

< 0,125 mm des sols ;

e De déterminer le potentiel de réutilisation en continu des eaux du procédé
de lixiviation chimique pour la décontamination des sols a I'échelle pilote en

mode contre-courant ;

e De réaliser une analyse technico-économique du procédé.
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2 MATERIEL ET METHODES

2.1 Caractérisation des sols

Les quatre sols utilisés au cours de ces travaux, nommés G2-9, DRUM, SIB1 et SJB3, ont été
échantillonnés a 'automne 2009 et a 'automne 2012 dans des sites de stockage de bois traité
dans la province de Québec sur une profondeur de 0 a 30 cm (profondeur d’échantillonnage
définie d’aprés la caractérisation de la zone contaminée par la compagnie) et ont été
entreposés dans des barils. Le sol G2-9 a été caractérisé trois fois suite a trois tamisages qui ont
été effectués a des dates différentes (G2-9(A), G2-9(B), G2-9(C)). Le sol DRUM a été caractérisé
deux fois (DRUM(A), DRUM(B)), le so! SJB1 (SIB1(A)) a été caractérisé une fois et le sol SIB3 a
été caractérisé quatre fois (SIB3(A), SIB3(B), SIB3(C), SIB3(D)). Les sols ont été tamisés sur

différentes grosseurs de tamis Sweco'™ : 0,125 mm, 1 mm et 4 mm.

Les fractions > 4 mm ont été passées par la suite sur une grille de 12 mm ou de 25 mm pour
enlever les fractions grossiéres. Le tamisage a été effectué par voie humide et a permis de
récupérer cinq fractions (>12mm, 4-12 mm, 1-4 mm, 0,125-1 mm, < 0,125 mm) ou quatre
fractions (4-25 mm, 1-4 mm, 0,125-1 mm, < 0,125 mm). Apres digestion, les échantillons de sols
ont été analysés pour déterminer le contenu élémentaire en métaux et autres éléments (Al, As,
B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni, P, S et Zn) par plasma a couplage inductif avec
détection par spectrométrie d’émission atomique (ICP-AES) aprés avoir subi une digestion

partielle selon la méthode 6010B (APHA, 1999).
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2.2 Traitement des sols par attrition

Les fractions > 0,125 mm ont été décontaminées par attrition. Seules les fractions > 12 mm ne
nécessitent pas de traitement, car les teneurs initiales en As, Cr, Cu et PCP de ces fractions sont
inférieures aux limites du Réglement québécois et I'analyse des PCDDF sur des roches
grossiéres n’est pas envisageable. Les essais d’attrition a 'eau ont été réalisés sur les fractions 4
al2mm,13a4mm et 0,125 a 1 mm avec un nombre d’attrition allant de 1 a 5 étapes, avec
surfactants {cocamidopropylbétaine (BW) ou Tween 80 (TW 80)) ou sans surfactant, avec un
pourcentage de pulpe variant de 20 a 40% (p/p) et une quantité de sol de 2 et 6kg. Le
cocamidopropylbétaine est un tensioactif amphotére (BW Chembetaine, LV LOMAS, Montréal,
Québec, Canada) alors que le Tween 80 est un surfactant non ionique (CAS 9005-65-6 (Cs Hi24

05), Sigma Aldrich, Milwaukee, USA).

Les essais finaux d’attrition ont été effectués sans surfactant avec des masses de 2 kg de sol.
Chaque fraction a été attritée a trois reprises pendant 20 min. Le dispositif expérimental qui a
été utilisé pour I'attrition est présenté a la Figure 2.1. Il est constitué d’un réacteur en plastique
de 10 L muni d’un agitateur mécanique (Light EV1 P25, AXFLOW, New York, NY, Etats-Unis) et
d’une hélice en acier inoxydable de type axiale (diamétre 6 cm) tournant a 1 300 rotations par

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

Le protocole d’attrition se déroulait comme suit : des masses de 2 kg de sol de la fraction 4-
12 mm ont été attritées trois fois avec de I'eau sans surfactant pendant 20 min. Entre chaque

étape d’attrition, la fraction a été passée sur un tamis de 2 mm et arrosée avec 4 L d’eau. La

fraction a alors été récupérée pour subir une 2™ attrition, puis une 3*™ attrition. Lors de la

3'®Me attrition, au lieu que la fraction 4 a 12 mm soit arrosée avec 4 L d’eau, elle a été placée
dans un réacteur en plastique de 8 L pour subir un lavage avec un appareil de nettoyage a I'eau
sous pression (karcher, pulvérisateur électrique, 2000 Ib/po?, Québec, Canada) avec 4 L d’eau,
puis a été passée sur le tamis de 2 mm pour étre arrosée avec 2 L d’eau. La fraction a par la

suite été récupérée pour étre quantifiée et analysée.
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La fraction finale a été pesée humide et un prélévement d’échantillons a été effectué par un
échantillonnage composite (prélevement de différentes masses de sol a différents endroits
dans le baril et recombinaison des fractions puis homogénéisation) et chaque échantillon a été
identifié (nom du sol, date, traitement, fraction). En général, pour chaque échantillonnage, la
masse prélevée est de 100 g de sol. Les échantillons ont par la suite été séchés et les solides

totaux ont été calculés.

Les eaux de lavage ont été récupérées dans des chaudieres. Une fois la décantation faite, les
eaux de lavage et les boues d’attrition ont été séparées. Les boues d’attrition représentent les
fines particules qui ont été détachées de la surface des grosses particules suite a I'éclatement
des agrégats provoqué par I'attrition. Les boues d’attrition ont alors été quantifiées et séchées

et les solides totaux déterminés.

L’attrition des fractions de 1 a 4 mm a été effectuée de la méme fagon que pour la fraction 4 a
12 mm, a I'exception qu’aprés chaque étape d’attrition, les fractions ont été passées sur un
tamis de 0,5 mm. De méme, pour les fractions de 0,125 a 1 mm, lesquelles ont été passées sur

“un tamis de 0,125 mm.

Agitateur mécanique

Hélice

Chicanes en bois

Réacteur en plastique

Figure 2.1 Photographie du dispositif d’attrition utilisé lors des essais
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2.2.1 Effet du nombre d’attrition

L'efficacité de I'attrition avec du surfactant BW et du TW 80 sur I'enlévement des contaminants
organiques et inorganiques a été évaluée avec différents nombres d’attrition allant de 1 a 5

étapes.

2.2.2 Effet du surfactant

Des essais d’attrition avec de I'eau ont été réalisés en présence de surfactant BW ou TW 80 et
en absence de surfactant pour étudier I'effet des surfactants sur la solubilisation des métaux et
des polluants organiques, notamment pour 'enlevement des PCDDF qui sont moins solubles en
milieu basique. Les surfactants sont des composés constitués d’une téte hydrophile et d’'une
longue chaine carbonée hydrophobe. L'ajout de surfactant facilite donc la solubilisation des
PCDDF, composés hydrophobes, qui ont une forte affinité pour les longues chaines carbonées

hydrophobes du surfactant.
2.2.3 Effet du pourcentage de puipe
Des essais d’attrition avec de I'eau ont été réalisés avec différents pourcentages de pulpe (20 et

40% ST p/p) pour étudier I'effet du pourcentage de pulpe sur I'enlévement des contaminants

organiques et inorganiques.

2.2.4 Effet de la masse de sol

Une fois I'attrition optimisée, des essais d’attrition a I'eau ont été réalisés avec 6 kg de sol et

une concentration de pulpe de 40%.
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2.3 Traitement des sols par lixiviation chimique

La décontamination des sols par lavage chimique a été effectuée uniquement sur la fraction
< 0,125 mm. Les sols ont donc été tamisés & I'aide d’un tamis Sweco ™ de 0,125 mm, puis
laissés a l'air libre. Le procédé de décontamination des sols par lavage en milieu basique
comprenait quatre étapes : trois étapes de lixiviation de 2 h et une étape de ringage de 15 min.
Les étapes de lixiviation ont été réalisées dans un réacteur en acier inoxydable d’'une capacité
de 25 L muni de 4 chicanes (étapes de lixiviation) et du méme agitateur qui a été utilisé pour les
étapes d’attrition (étape de ringage), avec 2,0kg de sol et 18L d'une solution basique
(Figure 2.2). Cette solution basique était composée d’hydroxyde de sodium (NaOH, laboratoires
MAT, Québec, Québec, Canada) a 1,0 M et de surfactant amphotére cocamidopropylbétaine
(BW) a 3% (p/v), la température a été fixée a 80 + 7°C & I'aide d’une plaque chauffante (Thermo
Scientific Remote-Control Hotplates, Mode! Extra large 240 volts, Montréal, Québec, Canada) et

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

Hélice de
type soleil

Réacteur en acier
inoxydable

Plaque chauffante

Figure 2.2 Photographie du dispositif expérimental utilisé pour la lixiviation basique
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Apres la premiere étape de lixiviation, le mélange a été séparé dans un décanteur lamellaire
(Fibre de verre, longueur 23 c¢cm, largeur 21 cm, hauteur 32 cm, 14 lamelles, surface totale de
décantation 0,44 m?, volume total 20 L) pendant 1 h (Figure 2.3). Les lamelles du décanteur
sont disposées parallélement et de fagon oblique afin d’augmenter la surface de décantation et
afin de permettre le glissement des matiéres sédimentées vers le fond du décanteur. Le sol
ieme

2leme étape de

traité a été séparé de la solution lixiviante pour subir une , puis une 3
lixiviation dans des conditions similaires. Aprés les trois étapes de lixiviation, le sol a été
mélangé avec 5 L d’eau a température ambiante. Le sol a ensuite été décanté pendant une 1 h

a I'aide du décanteur lamellaire, puis récupéré et séché dans le four a 60°C.

Figure 2.3 Décontamination par lixiviation basique : tamisage des sols < 0,125 mm (a),

lixiviation des sols (b), décantation du mélange pendant une 1 h (c)

2.3.1 Optimisation de la concentration d’hydroxyde de sodium

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

d’hydroxyde de sodium (1,0 M et 1,5 M) avec du surfactant BW a 3%.

2.3.2 Optimisation de la concentration en surfactant

Apres avoir optimisé la concentration d’hydroxyde de sodium, des essais de lixiviation ont été

menés avec différentes concentrations de surfactant (BW a 0,5% et 3,0%).
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2.4 Traitement des effluents par précipitation

En raison de la forte contamination des lixiviats en métaux, en PCP et en PCDDF, des essais de
précipitation ont été menés sur les lixiviats issus de la remédiation des sols SIB1 et SJB3, afin de
réduire les teneurs en contaminants inorganiques et, afin de permettre, soit le rejet des
effluents a I'égout, ou bien leur recirculation. Un agent coagulant, le sulfate ferrique, a été
ajouté afin d’améliorer la précipitation de I'arsenic sous forme d’arséniate de fer FeAsO,4, 2H,0
ou par adsorption de I'arsenic sur les hydroxydes de fer formés. L’ajout de coagulant permet
également d’améliorer I'enlévement du Cr et du Cu qui précipitent sur forme d’hydroxydes par
adsorption de ces métaux sur les hydroxydes de fer formés. Les essais d'optimisation de la
concentration en sulfate ferrique comme coagulant ont été réalisés avec des volumes de 1 L de
solution lixiviante placés dans des cones de décantation de 1 L. Le pH a été ajusté a l'aide d'une
solution d’acide sulfurique (93%, CHEMCO inc, Saint Augustin-De-Desmaures, Québec, Canada).
La quantité d’acide sulfurique ajoutée variait et ce, de maniéere a ce que le pH final soit compris
entre 6 et 7 pour éviter la remise en solution des métaux et du PCP lors de I'ajout de Fe,(SO4);
qui acidifie le milieu. Les concentrations ajoutées de la solution de sulfate ferrique commerciale
(CHEMCO inc, Saint Augustin de Desmaures, Québec, Canada, concentration en fer de 9,65%
p/p) étaient de 2,95 g/L et de 4,3 g/L. Les surnageants ont ensuite été prélevés pour analyse
des métaux par ICP-AES, I'analyse des contaminants organiques (PCP, PCDDF) n’a pas été
réalisée sur les lixiviats. L'effet du temps de décantation sur la récupération des métaux a
également été étudié sur le sol SIB3. Des échantillons des lixiviats précipités ont été prélevés a

t=1lhetat=12h.
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2.5 Remédiation des sols en contre-courant avec recirculation des effluents

L'objectif de cette partie de I'étude était d’évaluer I'applicabilité du procédé de
décontamination des sols en mode contre-courant a I’échelle pilote. Le lavage basique des sols
comprenait trois étapes de lixiviation « Lixiviation 1 », « Lixiviation 2 » et « Lixiviation 3 » de 2 h
chacune et une étape de ringage « Rin¢age 1 » de 15 min. Le contre-courant a été réalisé pour
un total de dix boucles. Chaque boucle traite un lot de sol de 2 kg. Les essais ont été effectués
avec 10 lots de 2 kg de sol du sol SIB3 de granulométrie inférieure a 0,125 mm. La solution
basique a tout d’abord été chauffée a 80°C. Le sol et le surfactant ont, par la suite, été
introduits dans le réacteur de 20 L et agités pendant 2 h. Apres avoir décanté le sol pendant 1 h,
le surnageant a été récupéré dans une chaudiére, les volumes ont été mesurés et ajustés avec

les eaux de ringage ou bien de I'eau fraiche.

Dans le cadre de recirculation d’'une boucle de décontamination vers une autre, I'effluent de la
« Lixiviation 3 » de la boucle X a été réutilisé pour la « Lixiviation 2 » de la boucle X+1 apres
réajustement du volume a 20 L avec de la solution de « Rincage 1 » de la boucle X. L’effluent de
la «Lixiviation 2 » a été réutilisé pour la « Lixiviation1» de la boucle suivante apreés
réajustement du volume a 20 L avec une solution de lixiviation fraiche. L'effluent issu de la
« Lixiviation 1 » a été traité par précipitation-coagulation en présence de sulfate ferrique (4,3 g
de Fe,;(SO4)3 pour 1 L de lixiviat pour les boucles 1 et 2 ; 8,6 g de Fe,(SO4); pour les boucles 3, 4
et 5; et 10 g de Fe,(SO4)s pour les boucles 6 a 10 pour étre réutilisé pour la « Lixiviation 3 » de
la boucle suivante. Pour le « Ringage 1 » de chaque boucle, des volumes de 5L d’eau fraiche

ont été utilisés (Figure 2.4).
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N AV.4 L W A4 AV AV4 7 AV.4 AV4
R

==

— Solution de lixiviation fraiche L: étape de lixiviation

Eau de ringage fraiche R :étape de rincage
= Filiére de décantamination du sol PT: Précipitation Totale
—> Filiére de réutilisation des effluents

==>  Filigre de recyclage aprés précipitation- coagulation

Figure 2.4 Schéma du principe de décontamination des sols contaminés en mode contre-courant avec recirculation des

effluents issus la Lixiviation 1 aprés précipitation-coagulation
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2.6 Analyse des contaminants

2.6.1 Analyse des métaux

L'analyse des métaux présents dans les sols a été effectuée par ICP-AES aprées digestion des
échantillons de sol par la méthode 3030I décrite dans APHA (1999). Des masses de 0,5 g de sol
ont été placées dans des tubes a essais auxquels ont été ajoutés des volumes de 1,5 mL d’acide
nitrique concentré (Fisher Scientific, Montréal, Québec, Canada). Les mélanges ont été laissés
en réaction pendant 2h a température ambiante, puis des volumes de 4,5 mbL d’acide
chlorhydrique concentré (Fisher Scientific, Montréal, Québec, Canada) ont été ajoutés, puis les
mélanges ont été laissés en réaction pendant 1 h a température ambiante. Les mélanges ont
ensuite été chauffés a 90°C pendant une nuit, jusqu’a ce que le liquide soit évaporé. Le
lendemain, les tubes ont été récupérés et des volumes de 0,5 mL de HNOs et 1,5 mL de HCl ont
été ajoutés, puis les parois des tubes ont été rincées avec 10 mL d’eau distillée. Les tubes ont
été remis de nouveau sur le bloc chauffant pendant 1 h a 90°C. Aprés la minéralisation, les
mélanges ont été transférés dans des tubes de 50 mL, puis complétés jusqu’au trait avec de
I'eau distillée. Paralielement, pour chaque série de digestion, un sédiment de référence CRM a
également été digéré (CNS 392-050, PQ-1, lot # 7110C513, CANMET, Canadian Certified
Reference Materials Project (CCRMP)). Des blancs de digestion ont également réalisés afin de
controler les risques de contamination tout au long du processus de digestion. Les digestats
obtenus ont été analysés peu de temps aprés par ICP-AES selon la méthode 6010B (APHA,
1999). Des controles de qualité ont été effectués en analysant des échantillons liquides certifiés

(Multi-elements standard, Catalogue No.C00-061-403, SCP Science, Lasalle, QC, Canada).

2.6.2 Analyse du PCP

L’analyse du PCP dans les sols et les effluents a été effectuée selon le protocole du Centre
d’Expertise en Analyse Environnementale du Québec (CEAEQ, 2008) par chromatographie en
phase gazeuse (GC-MS, marque Perkin Elmer, modéle Clarus 500, avec colonne de type RX,-17
30 m x 0,25 mm x 0,25 um) aprés extraction au Soxhlet (cas des sols) et dérivation en présence

d’anhydride acétique.
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2.6.2.1 Préparation des échantillons pour I'analyse du PCP

Une extraction solide/liquide (S/L) de type Soxhlet a été réalisée afin de solubiliser le PCP. Pour
cela, des masses d’environ 20 g de sol sec a analyser ont été pesées précisément dans des
cartouches en cellulose, puis placées dans un extracteur situé au-dessus des ballons de 300 mL
contenant du dichlorométhane (CH,Cl,). Le principe du montage de I'extraction au Soxhlet
(Figure 2.5) consiste a évaporer le solvant présent dans le ballon. Les vapeurs se condensent

dans une colonne a réfrigération et retombent dans la cartouche contenant le sol.

Colonnede
réfrigération

Conduitde dérivation du solvant

Cartouche en cellulose Systeme de syphon

Ballon + Chauffe-ballon

Figure 2.5 Montage de I'extraction au Soxhlet S/L du PCP présent dans les sols

Le contact du sol avec le solvant permet I'extraction du PCP en le solubilisant. Le
dichlorométhane passe ensuite dans un siphon avant de retomber dans le ballon, le cycle est
alors achevé. L’extraction au Soxhlet se déroulait pendant 6 a 8 h a raison de quatre cycles par
heure. Une fois le nombre de cycles atteint, le chauffage a été arrété et le systeme a été laissé a
refroidir. Le dichlorométhane contenu dans I'extracteur et dans le siphon a été transféré dans
le ballon. Les cartouches étaient alors retirées et I'ensemble du montage était lavé une ou deux

fois avec du dichlorométhane de maniéere a récupérer les traces de PCP pouvant s’y trouver. Le
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contenu du ballon a ensuite été évaporé a I'aide d’un évaporateur rotatif jusqu’a I'obtention
d’un volume de 3-5 mL. Les concentrats ont ensuite été transférés dans des béchers de 250 mL
afin d’effectuer une extraction liquide/liquide (L/L). Le ballon a été rincé plusieurs fois avec du
dichlorométhane et les ringages ont été ajoutés au bécher. Des volumes de 20 mL d’une
solution de NaOH a 20 g/L ont ensuite été ajoutés dans des béchers pour réaliser I'extraction
L/L et permettre au PCP de passer en phase aqueuse, afin de pouvoir effectuer la dérivation a
'anhydride acétique par la suite. Le dichlorométhane et la soude ont été fortement agités a
I'aide d’un agitateur magnétique pendant 15-30 min. Le liquide a ensuite été transféré dans
une ampoule a décantation. La phase organique (située en dessous) a été récupérée pour subir
une seconde extraction L/L comme précédemment. La phase aqueuse (située au-dessus) a été
récupérée dans des tubes en plastique de 50 mL. Aprés les deux extractions L/L, les tubes ont
été complétés a 50 mL avec la solution de NaOH a 20 g/L. Les échantillons étaient alors préts

pour effectuer la dérivation des composés phénoliques.

Remargue : Aucune étape préalable a la dérivation des composés phénoliques n’est nécessaire

pour I'analyse du PCP contenu dans les échantillons liquides.

2.6.3 Dérivation des composés phénoliques

Pour la dérivation du PCP, des volumes de 5 mL d’échantillon ont été prélevés a I'aide d'une
pipette graduée et transférés dans des vials bruns de 15 mL. Des volumes de 1 mL d’une
solution de carbonate de potassium (K,COs) a 75% (p/v) et 1 mL d’anhydride acétique
(CH3;COOCOCH;) ont ensuite été ajoutés aux échantillons a analyser. Le carbonate de potassium
joue le role de catalyseur de la réaction, il permet également de retirer le CO; en solution et de
s’assurer que le milieu réactionnel est basique afin que le PCP soit sous forme anionique pour
faciliter la réaction d’estérification. La réaction d’estérification se produisant entre le PCP et
I'anhydride acétique permettait de rendre le PCP plus volatil et, par conséquent, plus facile a
analyser par chromatographie en phase gazeuse, en le transformant en ester : 'acétate de PCP.
Les vials sont refermés hermétiquement, puis sont agités légérement pour permettre le
mélange des réactifs. La réaction d’estérification est assez violente et exothermique, les vials

sont donc ré-ouverts pour permettre au CO, de s’échapper. Aprés une période de 1h, des
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volumes de 5mL de dichlorométhane ont été ajoutés pour effectuer une extraction L/L
permettant a I'ester de PCP de passer en phase organique afin de pouvoir 'analyser au GC. Les
phases aqueuses et organiques ont été mélangées a environ 150 rpm pendant une nuit pour
permettre a la totalité du PCP de passer de la phase aqueuse vers la phase organique. Les deux
phases ont ensuite été transférées dans une ampoule a décantation et la phase organigue
(située en dessous) a été récupérée, puis séchée avec du sulfate de sodium anhydre (Na,SO,)
pour éliminer toute trace d’eau. Des volumes de 500 uL de la phase organigue ont ensuite été
prélevés a I'aide d’une seringue, puis transférés dans des micro-vials de 2 mL, dans lesquels un
étalon interne, le phénantréne-D,q, a ensuite été ajouté (10 pL). Les échantillons de PCP ont été

analysés par GC selon les conditions opératoires décrites au Tableau 2.1.

Tableau 2.1 Conditions opératoires utilisées lors de IP'analyse par chromatographie en

phase gazeuse du PCP

Appareil Gas chromatrography-mass spectrometry (GC-MS)

Injection Mode split (40% de I'échantillon est vaporisé dans la colonne, le reste part en déchet)

Gaz vecteur Hélium

Colonne Rxi 17 a polarité intermédiaire (groupements : 50% diphényle + 50% diméthylpolysiloxane)

Longueur : 30 m - Diamétre intérieur : 250 pm

Four 80°C pendant 1 min
Augmentation de 80°C a 300°C a raison de 20°C/min

Détecteur Spectromeétre de masse
Température de la source : 250°C
Courant au niveau de la source : 2.55V
Délai de solvant : 4 min
Scan des m/z entre 50 et 350
Selected lon Resolution : 188.4 pour le Phénanthréene-Dy, et 266.2 pour le PCP

2.6.4 Analyse des PCDDF

Les analyses de PCDDF dans les sols ont été réalisées par le laboratoire externe Wellington
Laboratories Inc. (Guelph, ON) en suivant la méthode d’analyse du CEAEQ - Détermination des

dibenzo-para-dioxines polychlorés et dibenzofuranes polychlorés : dosage par chromatographie
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en phase gazeuse couplée G un spectrométre de masse (Méthode MA.400-DF.1.0). Afin
d’analyser les dioxines et furanes contenus dans les sols entre 15 et 20 g de sol ont été pesés
précisément. Par la suite, une extraction au Soxhlet a I'aide de toluéne pur a été effectuée
pendant une nuit a raison de 3 a 5 cycles par heure, afin de solubiliser les PCDDF. L'extrait
obtenu a ensuite été évaporé a sec dans le but de faire un échange de solvant. Une fois
I’évaporation terminée, I'ajout de 20 mL d’hexane a été effectué. L’hexane qui contient les
dioxines et furanes a été évaporé a sec, puis un nouvel ajout de 20 mL d’hexane a été effectué,
puis évaporé a sec. Les échantillons ont, par la suite, été repris dans 2-4 mL d’hexane
hautement pur et transférés dans des vials bruns avant d’étre passés sur les colonnes de

purification.

La préparation des colonnes de purification se faisait comme suit. La premiére colonne de
purification de 20 mm de diamétre intérieur était constituée d’une couche de laine de verre qui
permettait de retenir les autres couches de la colonne. La seconde couche, quant a elle, était
composée de sulfate de sodium anhydre (Na,SO,) pour éliminer toutes traces d’eau qui pouvait
provenir des différentes couches de silice imprégnée. Les couches suivantes étaient constituées
en alternance de silice pure et de silice imprégnée a I'aide des différents produits chimiques.
Les couches de silice jouaient non seulement le role de filtre pour retenir les impuretés, mais
servaient également a la séparation des couches de silice imprégnées. La couche de silice
imprégnée de nitrate d’argent (10% p/p qui avait préalablement subi un conditionnement a
I’étuve a 115°C pendant une nuit) permettait de fixer la totalité des composés soufrés présents
dans I’échantillon. La couche de silice imprégnée d’hydroxyde de sodium 1,0 M permettait,
quant a elle, de retenir les composés acides présents dans les échantillons, tels que les acides
humique ou fulvique. La couche de silice imprégnée d’acide sulfurique (44% p/p) servait, quant
a elle, a retenir les composés basiques, tel que le PCP. La derniére couche de sulfate de sodium
permettait d’éliminer toute trace d’eau présente dans I'échantillon. Ces différentes couches
sont montrées a la Figure 2.6. Les PCDDF n’étaient pas retenues sur cette colonne, mais étaient

plutot fixées sur la seconde colonne.
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4 g Na;SO;

2 g silice
4 g silice/ H.SO;,

0,5 g silice

1 g silice NaOH

0,5 g silice

0,75 g silice/AgNO; Laine de verre

Figure 2.6 Schéma de la colonne de purification de silices multicouches

La seconde colonne de purification de 6 - 7 mm de diamétre intérieur était constituée d’une
couche de laine de verre et d'une couche d’alumine basique (Al,03) qui avait été préalablement

activée a 600°C. L’alumine activée servait a retenir principalement les PCDDF.

Les colonnes devaient par la suite étre conditionnées avec de I'hexane, afin qu’il ny ait pas de
bulles d’air entre les couches. Il était important que celles-ci ne soient jamais asséchées durant
la purification. Les échantillons concentrés et repris dans 2-4 mL d’hexane étaient passés sur la
premiére, puis la seconde colonne de purification. Le ringage des vials devait étre effectué une
a deux fois, afin de récupérer toute trace de PCDDF. Le liquide était déposé sur la colonne de
purification. L'élution de la premiéere colonne était effectuée avec de I'hexane pur. Les éluats
étaient recueillis puis passés sur la seconde colonne de purification. L’élution de celles-ci était
effectuée dans un premier temps avec un mélange d’hexane pur, puis avec un mélange
d’hexane et de dichlorométhane a 1-2% (v/v), de maniére a éluer toutes les impuretés
présentes dans les échantillons. Les PCDDF étaient par la suite élués a I'aide d’'un mélange de
dichlorométhane et d’hexane a 50%. Les éluats étaient conservés dans des micro-vials bruns. Ils

étaient évaporés a sec sous jet d’azote. Des volumes de 50 uL d’étalon interne et des composés

analogues marqués C,3 ont été ajoutés par la suite. Les échantillons ont finalement été analysés
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par GC/MS. Tous les certificats d’analyse des laboratoires Wellington sont présentés en

Annexe 1.

2.6.5 Détermination du pH et des solides totaux

Les mesures de pH ont été réalisées a I'aide d’un pH-meétre Fisher Acumet (modele 915) muni
d’une électrode de Cole Parmer avec une cellule de référence Ag/AgCl. Les solides totaux (ST),

quant a eux, ont été mesurés selon la méthode 2540 D de ’APHA (1999).
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Caractérisation des sols

Les quatre sols qui ont été étudiés (G2-9, DRUM, SJB1 et SIB3) proviennent de quatre sites de
stockage de bois traité. Le Tableau 3.1 présente la granulométrie et les caractéristiques
physico-chimiques des quatre sols (G2-9(A), DRUM(C), SIB1(A) et SIB3(D)). La répartition des
différentes fractions granulométriques des sols montre que ce sont les fractions > 0,125 mm
qui constituent la plus grande partie des sols avec un pourcentage variant de 81 a 96%, alors

que les fractions fines < 0,125 mm, constituent seulement 4 a 19% des sols.

Les résultats des analyses indiquent que les teneurs en métaux, en PCP et en PCDDF aux
niveaux de ces sols sont trés différentes et variables selon les criteres génériques de la Politique
de protection et de réhabilitation des terrains contaminés du Québec. Les fractions < 0,125 mm
des sols G2-9(B) et SIB1(A) sont fortement contaminées en As et en PCDDF, avec des teneurs
supérieures au critére D du Reglement sur I'enfouissement des sols contaminés du MDDEP et
des teneurs en Cu et en PCP supérieures au critére C. La fraction fine (< 0,125 mm) du sol
DRUM(B) est fortement contaminée en As et en PCDDF (valeurs supérieures au critére D) et
présente une teneur en Cu supérieure au critére C. La fraction < 0,125 mm du sol SIB3(C)
présente des teneurs en As, PCP et PCDDF supérieures au critere D et une teneur en Cu

supérieure au critere C.

Ce tableau montre également que les pourcentages d’argile (particules du sol dont le diamétre
est < 2 um) varient entre 0,81 et 3,79% aux niveaux des quatre sols, ceux de limon (particules
du sol dont le diamétre est compris entre 2 et 50 um) varient entre 23,6 et 44,2%, et ceux du
sable (particules > 50 um) varient entre 54,5 et 72,6%. Ces pourcentages d’argiles, de limons et
de sables ont été déduits de la Figure 3.1 et peuvent nous renseigner sur la texture des quatre
sols. Le sol DRUM(B) présente une texture sableuse, alors que les sols G2-9(B), SIB1(A) et
SJB3(C) sont qualifiés de limons sableux (Lano, 2013).
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Tableau 3.1

Granulométrie et caractéristiques physico-chimiques des quatre sols étudiés

Sols DRUM(B) G2-9(B) SIB1(A) SIB3(C) Critére C*
Granulométrie

% >12 mm 22,8 15,3 22,7 15,6

4>%>12 mm 23,8 26,8 21,0 23,4

1>%>4mm 22,5 19,4 39,2 27,9

0,125>%>1mm 19,2 19,2 134 24,3

%< 0,125 mm 11,7 19,2 3,70 8,74

Caractéristiques physico-chimiques

Humidité (%) 6,32 7,60 1,46 7,43

Eléments (mg/kg)

(fraction < 0,125 mm)

As 286 + 22 776 £ 6 554 +80 664+8 50
Cr 374+44 575+8 401 + 59 509 + 29 800
Cu 559 73 956 +7 681 +111 830+11 500
PCP (ng/kg) 4,43 5,95 54,7 191 5
PCDDF (ng/kg) 11 300 16 000 10 500 45 800 750
Argile{%) 3,79 1,47 0,81 1,84

Sable(%) 72,6 54,5 54,9 59,3

Limon (%) 23,6 43,9 44,2 38,8

Classe texturale Sable Sable limoneux Sable limoneux Sable limoneux
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Le Tableau 3.2 présente les analyses effectuées a I'aide du granulometre laser sur la fraction
< 0,125 mm des sols DRUM(B), G2-9(B), SIB1(A) et SIB3(C). Il faut noter que 50% des particules
du sol DRUM(B) sont inférieures a 18 um, alors que 50% des particules des sols G2-9(B), SIB1(A)

et SJB3(C) sont inférieures respectivement a 36 um, 38 um et 31 um.

Tableau 3.2 Classe granulométrique des quatre sols (fraction < 0,125 mm)

Caractéristiques Unités DRUM(B) G2-9(B) SIB1(A) SJB3(C)
Taille de 10% des particules pm 3 6 8 6

Taille de 50% des particules pum 18 36 38 31
Taille de 90% des particules pm 95 146 127 128

La Figure 3.1 représente le diametre des particules des quatre sols avant traitement versus le
pourcentage de particules cumulées et ceci pour les fractions < 0,125 mm. Les tailles moyennes
respectives des sols G2-9(B), SIB1(A), SIB3(C) et DRUM(B) sont de 59 um, 55 um, 52 um et

36 um.

La répartition granulochimique de I’As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF a été analysée pour
les quatre sols et est présentée au Tableau 3.3. On remarque tout d’abord la présence de

variation dans la répartition granulochimique des différents lots tamisés d’'un méme sol.

On remarque par la suite que les contaminants sont concentrés majoritairement dans les
fractions les plus fines (fractions < 0,125 mm). En effet, les teneurs en As des fractions
< 0,125 mm des quatre sols sont toutes supérieures au critere D, mis a part le sol SIB3(B), pour
lequel la teneur en As est inférieure au critere D. La contamination des fractions > 0,125 mm
des différents sols, quant a elle, est trés hétérogéne. Si on prend le cas du sol SIB1(A), on
remarque que les teneurs en As se situent dans la plage C-D uniquement dans la fraction 0,125
a 1 mm du sol, alors que les teneurs en PCP se situent dans la plage C-D dans toutes les
fractions > 0,125 mm du sol, mis a part dans la fraction de 4 a 12 mm. L'analyse
granulochimique montre que les fractions fines des quatre sols sont plus contaminées en

métaux et en PCP que les fractions grossieres. Toutes les autres fractions devront étre traitées,
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mis a part les fractions grossiéres supérieures a 12 mm, lesquelles pourront étre retournées

directement sur site sans traitement préalable en raison de leurs faibles niveaux de

contamination.
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Figure 3.1 Distribution granulométrique déterminée par granulométrie laser des quatre

sols avant traitement (fraction < 0,125 mm)
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Tableau 3.3 Concentrations des contaminants dans les différentes fractions des sols

Sol Fraction As Cr Cu PCP
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
DRUM(A) 4-25 mm 16,6 56,0 5,00 0,02
1-4 mm 51,2+23 420+3 271+5 0,00
0,125-1 mm 840+01 247 +3 2715 1,54
<0,125 mm 400+ 13 564 + 17 1030+40 4,23
DRUM(B) >12 mm 38,4 26,0 50,0 0,36
4-12 mm 37,2 134 61,0 0,04
1-4 mm 19,616 183+4 88,0+3,4 0,04
0,125-1 mm 45,3+4,8 143+9 136+ 6 0,23
< 0,125 mm 286 + 22 374+ 44 559+73 4,43
Critére B 30 250 100 0,5
Critere C 50 800 500 5
Critére D 250 4 000 2500 74
Sol Fraction As Cr Cu PCP
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
G2-9(A) 4-25 mm 23,8 10,0 33,0 4,66
1-4 mm 43,9+6,7 27,0+5,6 83,0+ 21,0 30,7
0,125-1 mm 919+0,2 69,0+1,6 168+5 315
<0,125 mm 520 + 87 520+ 60 663+ 119 46,1
G2-9(B) 4-25 mm 52,2 24,0 98,0 0,15
1-4 mm 705+3,5 75,0+2,8 134 +8 0,95
0,125-1 mm 838+5,3 153+8 168 + 8 0,13
< 0,125 mm 776 £ 6 575+8 956 +7 5,95
G2-9(C) >12 mm 39,8 19,0 64,0 2,49
4-12 mm 49,1 22,0 78,0 4,74
1-4 mm 664+5,1 106 + 13 123+ 10 0,73
0,125-1 mm 98,6+ 3,0 290+ 6 192+6 9,79
<0,125 mm 527 + 35 432+ 29 625142 22,0
Critere B 30 250 100 0,5
Critere C 50 800 500 5
Critere D 250 4 000 2 500 74
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Tableau 3-3 (Suite)

Concentrations des contaminants dans les différentes fractions des sols

Sol Fraction As Cr Cu PCP
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
SIB1(A) >12 mm 41,8 17,0 60,0 503
4 mm-12 mm 37,0 16,0 53,0 1,89
1-4 mm 34,1+0,9 258+ 2 67,0+14 6,17
0,125-1 mm 52,2+1,7 247+8 89,0+0,1 8,56
<0,125 mm 544 + 80 401+59 681+ 111 54,7
Critere B 30 250 100 0,5
Critére C 50 800 500 5
Critére D 250 4 000 2500 74
Sol Fraction As Cr Cu PCP
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
SIB3(A) >4 mm 26,1 13,0 33,0 129
1-4 mm 25,7+0,7 26615 550+1,6 364
0,125-1 mm 30,1+0,7 198+1,3 62,0+2,5 64,0
<0,125 mm 297 +8,1 303+7,0 403+ 14 131
SJB3(B) >4 mm 13,0 7,00 13,0 8,03
1-4 mm 27,013 134 +5,9 49,0123 110
0,125-1 mm 33,2+ 0,6 128+0,0 59,0+ 0,2 16,1
<0,125 mm 134 +15 108 £12 202 1 22 144
SIB3(C) >12 mm 7,33 7,00 27,0 2,10
4 mm-12 mm 7,05 7,00 25,0 8,40
1-4 mm 71904 7,19+0,2 7,05+0,3 184
0,125-1 mm 750+43 66,0 + 3,6 135+8,0 213
<0,125 mm 664+7,.8 509 + 29 830+11 191
SIB3(D) >12 mm 3,64 2,00 10,0 8,52
4 mm-12 mm 5,77 5,00 17,0 3,35
1-4 mm 17,7+ 0,6 8,00+0,9 41,0+ 2,6 17,1
0,125-1 mm 27,021 11,0£1,2 58,0+2,6 19,5
<0,125 mm 636+0,7 521+0,3 937+0,7 115
Critére B 30 250 100 0,5
Critére C 50 800 500 5
Critére D 250 4 000 2 500 74
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3.2 Optimisation de I'attrition

Le Tableau 3.4 présente les résultats d’attrition sur les fractions >4 mm, 1 a 4 mm et 0,125 a
1 mm du sol SIB3(A) aprés une étape et trois étapes d’attrition en présence du surfactant BW a
1% avec une densité de pulpe (DP) de 40% ST (p/p). Il présente également les résultats
d’attrition des fractions 1 a 4 mm et de 0,125 a 1 mm du sol G2-9(C) aprés trois attritions et

cing attritions réalisées sans surfactant et avec un pourcentage de pulpe de 40%.

Ainsi, 'attrition des fractions > 0,125 mm du sol SJB3(A) avec du surfactant BW aprés une étape
d’attrition a permis 'enlévement de 3 a 27% de I'As, de 0 a3 13% du Cr, de 7 a 57% du Cu et de
42 a 84% du PCP, alors qu’apres trois attritions, des pourcentages d’enlévement variant de 0 a
26% pour I'As, de 5 a 39% pour le Cr, de 0 a 24% pour le Cu et de 86 a 94% pour le PCP ont été
obtenus. Les variations des rendements d’enlévement de I'As et du Cu observées dans le sol
SIB3(A) aprés une et trois étapes d’attrition peuvent étre expliquées par un manque
d’homogénéité de la répartition des contaminants présents dans le sol. Les teneurs en As, Cr et
Cu aprés une étape d’attrition se situent sous la norme du critére C du MDDEP, alors que les
teneurs en PCP sont restées légérement supérieures au critére C. Les trois étapes d’attrition ont
permis d’extraire davantage de PCP et d’obtenir des teneurs en As, en Cr, en Cu et en PCP en
dessous du critére générique C pour le sol SIB3(A). Pour le sol G2-9(C), trois étapes d’attrition a
I'eau sur les fractions de 0,125 a 4 mm ont permis d’obtenir des pourcentages d’enléevement
variant de 47 a 75% pour I'As, de 0 a 87% pour le Cr, de 45 a 67% pour le Cu et de 0 a 87% pour
le PCP. Les résultats obtenus suite a cing étapes d’attrition sur le sol G2-9(C) ont permis d’avoir
des pourcentages d’enlévement de 60 a 61% pour I'As, de 75 a 91% pour le Cr, de 52 a 55%
pour le Cu et de 0 & 88% pour le PCP. Les teneurs en Cr, Cu et PCP aprés trois attritions des
fractions du sol G2-9(C) se situent sous la norme du critére C, I'As est demeuré légérement
supérieur au critére C. Cing étapes d’attrition ont permis d’atteindre des teneurs en As, Cr, Cu

et PCP en dessous du critére C dans le cas du sol G2-9(C).
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Tableau 3.4 Comparaison du nombre d'étapes d'attrition sur I'enlévement des polluants dans les sols SJB3 et G2-9

Sol Fraction Traitement As Cr Cu PCP
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
SJB3 (A) >4 mm Non attrité 26,1 13,0 33,0 129
1-4 mm Non attrité 25,7+0,7 266+ 2 55,0+ 1,6 36,4
0,125-1mm Non attrité 30,1£0,7 198 + 1 62,0£2,5 64,0
SIB3 (A) >4 mm Attrité 1x 21,9 16 23,6 0 23,8 38 7.49 42
1-4 mm (BW 1%, ST = 40%) 18,8+1,3 27 231+15 13 34,5+1,9 57 7.96 78
0,125-1 mm 29,3+1,0 279+0 0 58,0+ 1,3 7 10,2 84
SIB3 (A) >4 mm Attrité 3x 35,7 0 11,0 15 42,7 0 1,38 89
1-4 mm (BW 1%, ST = 40%) 18,9+0,6 26 253+13 5 42,0+1,3 24 5,03 86
0,125-1 mm 223+05 26 121+4 39 53,5+1,0 13 3,87 94
G2-9(C) 1-4 mm Non traité 66,4+5,1 106 + 13 123+9 0,73
0,125-1 mm Non traité 98,6 + 3,0 290+ 6 192+ 6 9,79
G2-9(C) 1-4 mm Attrité 3x 169+06 75 13146,1 0 40,2+1,7 67 2,28 0
0,125-1 mm (SS, ST = 40%) 51,8+2,2 47 37,7+1,5 87 105+ 6 45 1,32 87
G2-9(C) 1-4 mm Attrité 5x, sans surfactant 26,4+0,8 60 27,2+1,3 75 54,6+0,6 55 1,04 0
0,125-1 mm (SS, ST = 40%) 382+0,4 61 27,1+1,1 91 93,0+0,4 52 1,19 88
Critere B 30 250 100 0,5
Critere C 50 800 500 5
Critére D 250 4000 2500 74
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Trois étapes d’attrition sans surfactant représentent un bon compromis entre I'efficacité de la
solubilisation et le colOt de procédé par rapport a cinq étapes d’attrition. Ainsi, trois attritions
sans surfactant seront suffisantes pour traiter de maniére efficace la fraction > 0,125 mm des

guatre sols.

Le Tableau 3.5 présente les résultats des essais d’attrition sur le sol SJB1(A) qui ont été
effectués avec trois étapes d’attrition, en présence de surfactant (BW ou TW80) a 1% ou sans

surfactant (SS) avec un pourcentage de pulpe de 40%.

Les résultats d'attrition sans surfactant ont montré des rendements d’enlévement de 3 a 71%
pour |'As, de 0 a 81% pour le Cr, de 0 a 52% pour le Cu et de 75 a 96% pour le PCP. D’un autre
coté, les résultats d’attrition avec 1% de surfactant BW ont révélé des pourcentages
d’enlévement variant de 9 a 62% pour ’As, de 0 a 80% pour le Cr, de 4 a 47% pour le Cu et de

12 2 97% pour le PCP.

Le surfactant TW 80 a 1%, quant a lui, a permis I'enlévement de 9 a 58% de I'As, de 0 a 68% du
Cr, de 15 a 46% du Cu et de 82 a 93% du PCP. Il a été décidé de poursuivre les essais d’attrition
avec trois étapes d’attrition sans surfactant, car il ne semble pas y avoir I'ajout de surfactant ne
semble pas avoir d’influence sur les rendements d’enlevement des contaminants inorganiques

(As, Cr et Cu) ou organique {PCP).

Le Tableau 3.6 présente les résultats d’attrition sans surfactant (trois étapes d’attrition) du sol
SJB3(C) avec des pourcentages de pulpe 20 et 40%. L’attrition avec 40% de ST permet d’obtenir
des pourcentages d’enlévement de 0 a 59% pour I’As, de 43 a 74% pour le Cr, de 0 a 84% pour
le Cu et de 37 a 62% pour le PCP. L’attrition avec 20% de ST, quant a elle, permet d’obtenir des
rendements d’enlévement allant de 1 a 66% pour I'As, de 56 a 76% pour le Cr, de 0 a 68% pour
le Cu et de 17 a 60% pour le PCP. Il n'y a donc pas une trés grande différence dans les
rendements d’enlévements du PCP et des métaux entre 20 et 40% de ST. Le pourcentage qui
représente donc le meilleur compromis entre le volume requis du réacteur et le rendement
d’enlévement est donc de 40%. La poursuite des essais a donc été réalisée avec trois étapes

d’attrition sans surfactant et avec un pourcentage de pulpe de 40%.
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Tableau 3.5  Effets de attrition et du surfactant sur I’enlévement des polluants dans le sol SJB1
Sol Fraction Traitement As Cr Cu PCP
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
SIB1(A) 4-12 mm Non attrité 37,0 16,0 53,0 1,89
1-4 mm Non attrité 34,1+0,9 258 +2 67,0+ 1,4 6,17
0,125-1 mm Non attrité 522417 247+8 89,0+0,1 8,56
SIB1(A) 4-12 mm Attrité 3x 35,9 3 18,6 0 65,1 0 0,47 75
1-4 mm Sans surfactant (SS) 174+1,0 49 324136 376+29 43 0,28 96
0,125-1 mm 152+16 71 47,0%0,7 81 43,3+0,7 52 0,33 9%
SIB1(A) 4-12 mm Attrité 3x 33,7 9 13,7 13 51,1 4 1,66 12
1-4 mm (BW 1%, ST = 40%) 13,1+0,5 62 379+16 0O 356+2,7 46 0,19 97
0,125-1 mm 21,6+0,8 59 498+34 80 469+1,7 47 0,74 91
SIB1(A) 4-12 mm Attrité 3x 33,6 9 11,1 31 44,9 15 0,25 87
1-4 mm (TW80 1%, ST = 40%) 18,7+5,5 45 286 +3 0 359+2,1 46 1,08 82
0,125-1 mm 22,1+1,7 58 78,2+72 68 499+45 44 0,60 93
Critére B 30 250 100 0,5
Critére C 50 800 500 5
Critere D 250 4 000 2500 74
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Tableau 3.6 Comparaison de la concentration de solides sur ’'enlévement des polluants dans le sol SJB3

Sol Fraction Traitement As Cr Cu pcp
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
SJB3(C) 4-12 mm Non attrité 7,05 7,06 25,0 8,40
1-4 mm Non attrité 27,0%3,3 134 +2 49,0+1,7 18,4
0,125-1 mm Non attrite 750443 65,813,6 1358 213
SJB3(C) 4-12 mm Attrité 3x 3,26 54 4,00 43 4,00 84 3,18 62
1-4 mm (Sans Surfactant (SS), 265106 0 348+0,6 74 50,6+1,7 O 7,37 60
0,125-1 mm ST =40%) 305+0,4 59 30,010 55 72,0+£0,9 47 13,5 37
SJB3(C) 4-12 mm Attrité 3x 2,39 66 3,00 57 8,00 68 6,77 19
1-4 mm (Sans Surfactant (SS), 26,6+0,9 1 32,5+0,7 76 56,022 0 15,2 17
0,125-1 mm ST =20%) 31,4+06 58 293+1,4 56 77,0+3,0 43 8,57 60
Critéere B 30 250 100 0,5
Critére C 50 800 500 5
Critére D 250 4000 2500 74
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Les rendements de solubilisation obtenus aprés traitement par attrition (une ou plusieurs
étapes d’attrition) semblent variables d’un sol a un autre et d’une fraction granulométrique a
I'autre. Les différences d’efficacité du procédé d’'attrition observées entre les différentes
fractions d’'un méme sol peuvent étre dues a [|'hétérogénéité de la contamination,
principalement dans les fractions grossieres. Les différences de performances du procédé
d’attrition entre les différents sols étudiés peuvent étre dues aux variations de composition ou
de concentrations initiales de contaminants inorganiques ou organiques entre chacun des sols
ainsi que des interactions sol-contaminants qui peuvent étre plus fortes pour certains sols en

raison de la durée de la contamination.

Une fois les parameétres d’attrition optimisés (nombre d’attrition, avec ou sans surfactant,
densité de pulpe), les essais ont été réalisés avec trois étapes d’attrition a I'eau a 40% de ST
avec 6 kg de sol au lieu de 2 kg. Les résultats d’attrition présentés au Tableau 3.7 avec 6 kg de
sol ont montré des rendements d’enléevement allant de 0 a 18% pour I'As et le Cr et de 0 3 66%
pour le PCP. L'enlevement du Cu dans ce cas est nul, cela est d{i au fait que les teneurs en Cu
apres traitement sont supérieures a celles avant traitement. Ceci pourrait étre expliqué par
I"hétérogénéité du sol ou a un probleme d’échantillonnage lors de I'analyse des métaux aprés
digestion. Malgré que les rendements d’enlévement soient modestes, les teneurs en As, Cr, Cu
sont en dessous du critére C, alors que les teneurs en PCP sont demeurées légérement au-

dessus du critére C.
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Tableau 3.7 Comparaison de la masse initiale de sol attrité sur I’enlevement des polluants dans le sol SJB3

Sol Fraction Traitement As Cr Cu PCP
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
SIB3(D) 4-12mm Non attrité 5,77 4,97 17,3 3,35
1-4 mm Non attrité 17,7+2,1 8,00+ 1,20 41,4+2,6 174
0,125-1 mm Non attrité 27,0£0,7 11,0:0,3 57,6 £ 0,7 19,5
SJB3(D) 4-12 mm Attrité 3 x 2,70 53 4,10 18 10,0 42 8,60 0
1-4 mm (2 kg de sol, Sans Surfactant) 17,3+0,4 2 11,0+ 0,1 0 55,0+4,6 0 844 51
0,125-1 mm 26,2 +3,7 3 12,0+2,4 0 82,0+1,9 0 18,2 7
SJB3(D) 4-12 mm Attrité 3 x 21,7 18,0 73,0 0 3,57 0
1-4 mm (6 kg de sol, Sans Surfactant) 19,274 14,0+6,4 0 63,0+2,0 0 9,31 46
0,125-1 mm 22,2+3,8 18 9,00 + 4,10 18 83,0+1,1 0 6,60 66
Critére B 30 250 100 0,5
Critere C 50 800 500 5
Critére D 250 4000 2500 74
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3.3 Essais préliminaires de lixiviation

Lors des premiers essais de lixiviation, des tests ont été réalisés sur les fractions inférieures a
0,125 mm des quatre sols en augmentant la concentration de NaOH de 1,0 a 1,5M et la
concentration en BW de 0,5 a 3,0%. Les résultats de solubilisation des contaminants sont

présentés au Tableau 3.8.

On remarque qu’en utilisant des concentrations plus élevées en soude et en BW, la
solubilisation des contaminants augmente dans les quatre sols étudiés. En effet, en augmentant
la concentration en BW, le pourcentage d’enléevement des contaminants dans les quatre sols
varie de 78 a 91% pour I'As, de 39 a 66% pour le Cr, de 65 a 82% pour le Cu et de 52 a 99% pour
le PCP. L’augmentation de la concentration de soude de 1,0 M a 1,5 M en présence de 3% de
BW permet, quant a elle, d’obtenir des pourcentages d’enlévement pour le sol SIB3(C) de 96%
pour I'As, de 69% pour le Cr, de 88% pour le Cu et de 100% pour le PCP. Ces résultats sont
conformes a ceux de Reynier (2013) qui avait remarqué une augmentation de la solubilisation
de I'As, du Cr, du Cu, du PCP et des PCDDF dans les trois sols (SJB1, SIB3 et G2-9) suite
I’augmentation de la concentration en NaOH de 0,5 a 0,75 M et de la concentration en BW de 2
a 3%. En effet, la lixiviation basique des sols a I'échelle laboratoire en présence de 3% de
surfactant BW et de 0,75 M de NaOH permet de solubiliser I'As, le Cr, le Cu et les PCP avec des
rendements moyens respectifs de 83, 42, 67 et 97%, versus des rendements d’enlevements
moyens dans les sols a I'échelle pilote de 80% pour I'As, de 48% pour le Cr, de 66% pour le Cu et
de 98% pour les PCP avec 3% de surfactant BW et avec 1M de NaOH. La lixiviation chimique a
1 M de NaOH et en présence de surfactant BW a 3% a permis une bonne solubilisation de I'As.
Cependant, les teneurs en As dans les sols G2-9(C), G2-9(A) et SIB3(C) sont restées supérieures
au critére C en raison de la forte contamination initiale des sols en As. Seule la teneur en PCP du
sol SIB1(A) est restée légérement supérieure au critere C aprés traitement par lixiviation
basique. Ceci pourrait étre expliqué par un probleme dans les analyses. Pour la réalisation des
essais en mode contre-courant sur le sol SJB3, les conditions expérimentales ont été fixéesa t =
2 h, T =80°C, DP = 10% (p/p), [NaOH] = 1,0 M, [BW] = 3% ; afin de solubiliser efficacement les

métaux, le PCP et les PCDDF a un colt raisonnable.
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Tableau 3.8

Essais préliminaires de lixiviation basique sur les sols DRUM, SJB1, G2-9 et SJB3

Sol Fraction Traitement As Cr Cu PCP
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %

DRUM(A) <0,125 mm Non traité 400 + 13 564 +17 1034 + 44 4,23

LB (1M NaOH, 0,5% BW) 86,3+0,3 78 653+8 0 876+ 12 15 0,83 80
DRUM(B) <0,125 mm Non traité 286 + 22 374+ 44 559+73 4,43

LB (1M NaOH, 0,5% BW) 782+14 73 240+ 17 36 217+ 16 61 0,62 86

LB (1M NaOH, 3% BW) 29,8+2,1 90 168 £ 10 55 149+ 13 73 2,12 52
SIB1(A) <0,125 mm Non traité 544 + 80 401 +59 681+ 111 54,7

LB (1M NaOH, 0,5% BW) 50,6+2,7 91 1378 66 180+8 74 1,95 96

LB (1M NaOH, 3% BW) 33,7+2,3 94 196+ 6 51 174 +3 74 5,48 90
G2-9(C) <0,125 mm Non traité 527 + 35 432 +£28 625 +42 21,9

LB (1M NaOH, 3% BW) 115+0 78 263 + 46 39 23335 63 0,09 100
G2-9(A) <0,125 mm Non traité 520+ 87 52060 663 + 119 46,1

LB (1M NaOH, 3% BW) 99,4 10,2 81 286 + 20 45 234+ 16 65 0,60 99
SIB3(B) <0,125 mm Non traité 134 +15 108 + 12 202 + 22 144

LB (1M NaOH, 0,5% BW) 96,5+11,0 28 222 £29 0 239135 0 1,26 99
SIB3{(C) <0,125 mm Non traité 664 + 8 509 £ 29 830+11 191

LB (1M NaOH, 3% BW) 629+39 91 1757 66 146+ 2 82 1,09 99

LB (1,5 M NaOH, 3% BW) 28,2+5,8 96 160 + 12 69 98,0+6,5 88 0,78 100
Critére B 30 250 100 0,5
Critére C 50 800 500 5
Critére D 250 4 000 2500 74
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3.4 Essais de lixiviation en mode contre-courant

Afin d’évaluer la possibilité d’applicabilité du procédé de décontamination des sols en mode
contre-courant sur la fraction < 0,125 mm avec recirculation des effluents apres traitement, des
essais ont été réalisés sur le sol SJB3(D) dont la contamination initiale est de 664 mg As/kg,
509 mg Cr/kg, 830 mg Cu /kg et 191 mg/ kg PCP. La décontamination en contre-courant avec
recirculation des effluents consiste a réutiliser les effluents issus de la remédiation de la boucle
X pour le traitement du sol de la boucle X+1 comme présenté dans la section 2.5. Etant donné
que les effluents sont réintroduits dans le procédé pour une autre boucle de décontamination,
une accumulation des contaminants dans les effluents ainsi qu’une perte d’efficacité
d’extraction des contaminants dans ces sols peuvent étre envisagées tout au long des 10

boucles de décontamination

3.4.1 Evolution des teneurs en contaminants inorganiques dans les effluents du sol SJB3 (D)

La Figure 3.2 illustre I'évolution des teneurs en arsenic dans les effluents issus des premiére,
deuxiéme et troisieme étapes de décontamination : L1, L2 et L3, ainsi que de I'étape de ringage
du sol SIB3(D) en fonction des 10 boucles de remédiation. Cette figure met également en
évidence les teneurs en arsenic aprés traitement (L1P) des effluents issus de la premiere étape

de lixiviation (L1) par coagulation-précipitation a pH = 7, a I'aide du sulfate ferrique.
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Figure 3.2 Concentration en As dans les eaux de lavage et de ringage du sol SIB3(D)

Ces résultats mettent en évidence une accumulation de I’arsenic dans les trois lixiviats entre les
boucles 1 et 10 avec des concentrations en arsenic variant respectivement de 33 a 120 mg/L
(L1), de 16 a 65 mg/L (L2) et de 8 a 24 mg/L(L3). Le traitement par précipitation-coagulation des
effluents issus des premiéres étapes de lixiviation, quant a lui, permet d'obtenir des

concentrations en arsenic variant de 0 a 5 mg/L.

Des évolutions similaires sont observées concernant les concentrations en chrome (Figure 3.3)
et en cuivre (Figure 3.4) pour L1, L2, L3 et R entre les boucles 1 a 10 du sol SIB3(D). Les
concentrations en chrome mesurées dans les L1 précipités des 10 boucles varient de 0 a
4 mg/L, alors que celles du cuivre varient de 3 & 25 mg/L. Les résultats montrent que le
traitement par coagulation-précipitation est efficace sur I'enlévement de I'arsenic et du chrome
pour les L1 des boucles. Cependant, les teneurs finales en arsenic dans 8 des 10 boucles sont

supérieures a la norme de rejet a I’égout de I'arsenic qui est de 1 mg/L, alors que le traitement
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par coagulation s’est montré peu efficace dans I'enlévement du cuivre avec des teneurs finales

>5 mg/L.
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Figure 3.3 Concentration en Cr dans les eaux de lavage et de ringage du sol SIB3(D)
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Figure 3.4 Concentration en Cu dans les eaux de lavage et de ringage du sol SJB3(D)

3.4.2 Evolution des teneurs en métaux dans les sols en fonction des boucles de

décontamination

La Figure 3.5 représente les teneurs résiduelles en métaux mesurées dans le sol SIB3(D) en
fonction des boucles de décontamination. Les teneurs en contaminants métalliques semblent
augmenter de fagon progressive jusqu’a la 4°™ boucle, puis semblent se stabiliser lors des
boucles qui suivent. On remarque une légére baisse des contaminants résiduels de la boucle 8 a
la boucle 10. Cette baisse est expliquée par le fait que les L1 précipités des derniéres boucles
ont été dilués par 30% d’eau fraiche, ceci afin de démontrer qu’au fur et a mesure des boucles,
les lixiviats devenaient trés chargés en contaminants, ce qui a provoqué une perte d’efficacité

d’extraction des contaminants du sol. Une simple dilution des effluents des L1 précipités
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permettrait d’améliorer les rendements d’enlévement au niveau du sol SJB3(D). On remarque,
dans ce cas, que le mode contre-courant avec recirculation des eaux du sol SIB3 est
opérationnel pour au moins trois ou quatre boucles, il nécessiterait par la suite un changement

des eaux du procédé pour qu’il n’y ait pas de perte d’efficacité d’extraction des contaminants.
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Figure 3.5 Teneurs finales en métaux pour le sol SIB3(D) aprés traitement en contre-

courant

La Figure 3.6 représente les pourcentages d’enlévement des métaux pour le sol SIB3 (D) en
fonction des boucles de décontamination. Les pourcentages d’enlevement de I'arsenic varient
de 64 4 95% tout au long des 10 boucles, alors que ceux du cuivre varient de 38 a 95%. Les

pourcentages d’enlévement du chrome, quant a eux, deviennent nuis au bout de la 4°™ boucle,
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mais cela ne représente pas un probléme dans notre cas de contamination, car les teneurs en

chrome au niveau sol SIB3(D) sont inférieures au critére C.
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Figure 3.6 Rendements d'enlévement des métaux pour le sol SJB3(D) aprés traitement en

contre-courant
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3.5 Essais complets de décontamination des sols

Des essais complets de décontamination ont été réalisés sur les sols DRUM(B), G2-9(B), SIB1(A)
et SIB3(C). Les fractions > 0,125 mm ont toutes été attritées trois fois sans surfactant a 40%
(p/p), exceptées pour les fractions > 12 mm des sols qui ne nécessitaient pas de traitement
préalable. Les fractions < 0,125 mm, quant a elles, ont subi une lixiviation chimique avec 1,0 M
de NaOH en présence de surfactant BW a 3% avec une densité de pulpe fixée a 10% (p/p).
Chaque lixiviation basique comprend trois étapes de lixiviation (t = 2 h, T = 80°C) et une étape

de ringage a I'eau (t = 15 min).

Le Tableau 3.9 représente le bilan de décontamination du sol DRUM(B). Les teneurs initiales en
arsenic et en PCDDF de ce sol sont supérieures au critére C. On remarque dans ce cas que les
teneurs en métaux et en contaminants organiques de la fraction > 0,125 mm qui représentent
77% de ce sol respectent le critére C avec ou sans étapes d’attrition. La fraction < 0,125 mm,
quant a elle, présente des teneurs initiales en arsenic et en PCDDF > critére D. Cette fraction qui
représente 12% est considérée comme étant une matiére résiduelle dangereuse. A I'aide du
procédé de décontamination complet, on obtient des teneurs en As, en Cr, en Cu et en PCP en
dessous du critére C, mais les teneurs en PCDDF demeurent > au critere C. Les boues d’attrition
et les boues de lixiviation générées par le procédé de décontamination représentent

respectivement 12 et 4% du sol.

Le Tableau 3.10 représente le bilan de décontamination du sol G2-9(B). Les teneurs initiales en
arsenic et en PCDDF de ce sol sont supérieures au critére C. La fraction > 0,125 mm représente
dans ce cas 89% du sol, alors que la fraction < 0,125 mm représente 11% du sol. Le procédé au
complet permet d’obtenir des teneurs en As, Cr, Cu et PCP < au critere C, alors que les teneurs
en PCDDF demeure encore > au critére C. Les boues d’attrition et les boues de lixiviation

générées par le procédé de décontamination représentent respectivement 33 et 3% du sol.

Le Tableau 3.11 montre le bilan de décontamination du sol SIB1(A). Les teneurs initiales en
arsenic et en PCDDF de ce sol sont supérieures au critere C. La fraction > 0,125 mm représente
dans ce cas 96% du sol, alors que la fraction < 0,125 mm représente seulement 4% du sol. Le

procédé au complet permet d’obtenir des teneurs en As, Cr, Cu, PCP et en PCDDF en dessous du
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critére C. Les boues d’attrition et les boues de lixiviation générées par le procédé de

décontamination représentent respectivement 19% et 1% du sol.

Le Tableau 3.12 expose le bilan de décontamination du sol SIB3(C). Les teneurs initiales en
arsenic et en PCP de ce sol sont supérieures au critére C, alors que les teneurs en PCDDF sont
supérieures au critére D. La fraction > 0,125 mm représente dans ce cas 87% du sol, alors que la
fraction < 0,125 mm représente 13% du sol. Le procédé de décontamination au complet abaisse
les teneurs en PCP et en PCDDF en dessous du critére D. Les boues d’attrition et les boues de
lixiviation générées par le procédé de décontamination représentent respectivement 12% et 4%

du sol.

La recomposition de la fraction > 0,125 mm des quatre sols aprés traitement par attrition a
donc permis d’obtenir des pourcentages d’enlévement variant de 22 a 43% pour 'As, de 0 a
13% pour le Cr, de 23 a 46% pour le Cu, de 0 a 85% pour le PCP et de 17 a 64% pour les PCDDF.
Ces rendements d’enlevement sont modérés, mais sont souvent suffisants pour la
décontamination de la fraction > 0,125 mm des quatre sols. Cette fraction représente de 86 a

96% du sol.

La lixiviation basique des fractions < 0,125 mm accompagnée du surfactant BW, quant a elle, a
montré de bons rendements sur I'enlévement des contaminants des sols (87 & 95% pour I'As,
50 a 72% pour le Cr, 73 a 84% pour le Cu, 52 a 99,9% pour les PCP) pour I'ensemble des sols
étudiés. Concernant les PCDDF, les performances d’enlévements sont plus limitées avec des
rendements de solubilisation variant de 26 a 74% pour I'ensemble des sols. Les PCDDF
constituent, en effet, un défi important de décontamination car ceux sont les contaminants les
plus difficiles a traiter pour I'ensemble des fractions, mais plus particulierement dans les
fractions fines des sols. Les rendements de solubilisation des contaminants pourront
probablement étre améliorés en modifiant certains paramétres de la lixiviation chimique, tels
que le ratio solide/liquide, le nombre de lavages, le temps de lixiviation ou bien la quantité de
soude ou de surfactant. Il serait également intéressant d’essayer d’autres surfactants qui

pourraient peut-étre avoir une influence sur I'enlévement des PCDDF.
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Tableau 3.9

Bilan de décontamination du sol DRUM(B)

Fraction Traitement As Cr Cu PCP PCDDF Masse séche
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ng/kg)  (ks/tst)
>12 mm Non traité 38,0 26,0 50,0 0,36 - 230
0,125 - 12 mm Non traité 34,0 153 92,0 0,09 520 650
<0,125 mm Non traité 286 374 559 4,43 11300 120
Initial 65,0 150 138 0,68 1690 1000
>12 mm 38,0 26,0 50,0 0,36 - 230
0,125-12 mm AT 3 x 40% ST 26,0 133 63,0 0,05 332 535
<0,125 mm LB (1 M NaOH, 60 g BW) 30,0 168 149 2,12 7440 79
Final (sol traité reconstitué) 30,0 107 67,0 0,33 908 845
Boues AT 69,0 247 229 0,31 1400 115
Boues LB 975 964 1690 111 23 400 33
Critére 8 30 250 100 0,5 15
Critere C 50 800 500 5 750
Critere D 250 4000 2500 74 5000
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Tableau 3.10

Bilan de décontamination du sol G2-9(B)

Fraction Traitement As Cr Cu PCP PCDDF Masse séche
{mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/ke) (ng/kg)  (kg/tst)
0,125-25 mm Non traitée 64,0 67,0 123 0,36 2490 890
<0,125 mm 776 575 956 5,95 16 000 110
Initial 142 123 215 0,98 3980 1000
0,125 25 mm AT 3 x, 40% ST 37,0 87,0 67,0 1,18 2 060 561
<0,125 mm LB {1 M NaOH, 60 g BW) 99,0 286 234 0,60 11900 87
Final (sol traité recomposé) 45,0 114 90,0 1,11 3380 648
Boues AT 110 32,0 219 0,00 3220 329
Boues LB 2550 1280 2 820 20,0 24 200 30
Critere B 30 250 100 0,5 15
Critere C 50 800 500 5 750
Critére D 250 4 000 2 500 74 5000
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Tableau 3.11 Bilan de décontamination du sol SIB1(A)

Fraction Traitement As Cr Cu PCP PCDDF Masse séche
(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (ng/kg)  (kg/tst)
>12 mm Non traité 42,0 17,0 60,0 5,03 230
0,125-12 mm Non traité 38,0 186 67,0 2,15 1080 730
<0,125 mm NER it 544 401 681 550 10500 40
Initial 59,0 156 90,0 4,93 1210 1000
>12 mm 42,0 17,0 60,0 503 230
0,125-12 mm AT 3 x40% ST 22,0 195 46,0 0,33 387 536
<0,125 mm LB (1 M NaOH, 60 g BW) 33,0 196 174 223 2780 30
Final (sol traité recomposé) 28,0 144 55,0 2,52 365 796
Boues AT R 84,0 163 125 7,18 3000 194
Boues LB 1900 930 2020 140 30 800 11
Critéere B 30 250 100 0,5 15
Critére C 50 800 500 5 750
Critere D 250 4 000 2500 74 5 000
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Tableau 3.12 Bilan de décontamination du sol SJIB3(C)

Fraction Traitement As Cr Cu PCP PCDDF Masse séche
{mg/kg) {mg/kg) (mg/kg) (mg/ke) (ng/kg) (kg/tst)
>12 mm Non traité 7,00 7,00 27,0 4,32 - 90
0,125-12 mm Non traité 28,0 25,0 53,0 11,8 8900 776
<0,125 mm Non traité 664 509 830 191 45 800 134
Initial 111 88,0 155 35,2 13 100 1 000
>12 mm 7,00 7,00 27.0 4,32 - 90
0,125-12 mm AT 3 x 40% ST 19,0 22,0 41,0 7,92 3210 655
<0,125 mm LB (1 M NaOH, 60 g BW) 31,0 141 129 0,28 15 400 95
Final (sol traité recomposé) 19,0 34,0 49,0 6,67 4240 839
Boues AT 73,0 42,0 119 328 39 620 121
Boues LB 2350 1500 2710 699 128 000 37
Critére B 30 250 100 0,5 15
Critére C 50 800 500 5 750
Critére D 250 4000 2500 74 5000
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3.6 Etude technico-économique du procédé de décontamination des sols

Un progiciel a été développé sur le logiciel Microsoft Excel afin d’évaluer les colts
d’exploitation de la filiere de décontamination sous différentes conditions d’opération et de
marché. Ce modéle comprend plus de 260 variables d’entrée permettant de définir les
caractéristiques des sols a I'étude, les étapes de traitement a considérer, les parametres de
marché et d’exploitation, les parameétres de capitalisation, les parametres opératoires, etc. Une
fois définis, les paramétres d’entrée sont utilisés pour établir les bilans massiques et
volumiques, le dimensionnement des équipements (unité mobile de décontamination), le coit
d’acquisition des équipements, les colts en capitaux, les colits en main-d’ceuvre, les colts en
produits chimiques, les colits en électricité et en carburants, les colits de gestion (transport et
disposition) des sous-produits et extrants du procédé et les autres colts directs (entretien et
réparation, matériaux courants, frais de laboratoire, brevets et redevances, etc.). Les frais
indirects et généraux (administration, avantages sociaux et marginaux, assurances et taxes,
marketing et ventes, R&D) et les colts du service de la dette (amortissement et

remboursement des intéréts) sont également calculés par le modéle.

Ce progiciel a été utilisé pour évaluer quatre scénarios de décontamination correspondant au
traitement des quatre sols a I'étude (DRUM, G2-9, SIB1 et SIB3). Selon les teneurs initiales en
contaminants dans ces sols, les échantillons DRUM(A), G2-9(B) et SJB1(A) devraient étre
considérés comme étant des sols se situant entre les criteres de qualité des sols C et D (C-D),

alors que le sol SJB3 est contaminé au-dela du critere D (SJB3(C) >D).

3.6.1 Schéma de procédé

La premiére étape a réaliser lors d’une évaluation technico-économique d’une filiere de
traitement est d’élaborer un schéma de procédé complet décrivant I'ensemble des étapes de la
filiere et identifiant 'ensemble des intrants et des extrants. Les intrants comprennent le sol a
traiter, les eaux du procédé, les produits chimiques, etc. Les extrants comprennent le sol traité,
les effluents finaux, ainsi que les sous-produits de traitement (boues métalliques, etc.). Il est

également important d’identifier sur le schéma les eaux du procédé recyclées a l'intérieur du
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procédé de remédiation. La Figure 3.7 présente le schéma du procédé d’attrition sur le sol SJB3,

alors que la Figure 3.8 représente le schéma du procédé de lixiviation basique sur le méme sol.

3.6.2 Définition des conditions opératoires et d’exploitation

A des fins de comparaison, les scénarios de décontamination des quatre sols ont été considérés
dans des conditions les plus similaires possibles et pour deux options de traitement; une avec
traitement par lixiviation basique de la fraction < 0,125 mm et I'autre, sans traitement par
lixiviation chimique. Tous les scénarios comprennent une séparation par tamisage humide des
sols en trois fractions : > 12 mm, 0,125 a 12 mm, < 0,125 mm. La fraction grossiére > 12 mm est
considérée non-contaminée (critére B-C), alors que la fraction intermédiaire (0,125 & 12 mm)
est traitée par attrition sans surfactant (3 x 20 min, ST = 40%). La fraction de sol traitée par
attrition est considérée comme des sols B-C dans les cas des sols DRUM et SJB1 et comme des
sols C-D dans les cas des sols G2-9 et SJB3 ce qui permet tout de méme de diminuer fortement
le colt de gestion. Les boues d’attrition sont placées dans la catégorie des matiéres résiduelles
organiques dangereuses. La fraction fine (< 0,125 mm) est soit traitée par lixiviation chimique (3
x 120 min, ST = 10%, T = 80°C, 1,0 M NaOH (étape 3 seulement), 3 g BW/L (trois étapes) — 1
étape de ringage de 15 min, ST = 20%), soit considérée comme des MRD organiques. Pour des
fins de simplification, les sols traités par lixiviation chimique sont considérés comme étant dans
la catégorie C-D, alors que les boues de précipitation sont placées dans la catégorie des MRD
métalliques. La production de boues métalliques est estimée a 273 kg/tst de sol lixivié. Ces

résidus sont séchés thermiquement 3 95% ST avant leur transport et élimination.

En ce qui concerne les autres différences entre les scénarios, les paramétres suivants ont été
utilisés lors des simulations : les proportions de sol > 12 mm étaient de 23,0%, 12,7%, 23,0% et
9,0% respectivement, pour les sols DRUM(B), G2-9(B), SIB1(A) et SIB3(C). Les proportions de sol
entre 0,125 et 12 mm étaient, quant a elles, de 65,0% (DRUM(B)), 76,3% (G2-9(B)), 73,0%
(SIB1(A)) et 77,6% (SJB3(C)). Finalement, la fraction fine (< 0,125 mm) constituait 12,0%, 11,0%,
4,0% et 13,4% respectivement, des sols DRUM(B), G2-9(B), SJB1(A) et SIB3(C). Les quantités de
boues d’attrition produites variaient également selon les sols, soient 5,5%, 10,0%, 8,0% et 5,0%

en masse seche des sols attrités respectivement pour les sols DRUM(B), G2-9(B), SIB1(A) et
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SIB3(C) et ce, pour le total des trois étapes d’attrition considérées lors des simulations avec
lixiviation chimique. Pour les scénarios sans lixiviation, les proportions de boues d’attrition sont
plutdt de 11,5%, 21,0%, 12,0% et 10,5% respectivement, pour les sols DRUM(B), G2-9(B),
SiB1(A) et SIB3(C).

Au niveau des paramétres d’exploitation de base, tous les scénarios tiennent compte d’une
capacité de traitement de 100 tst sol/jr, ainsi que d’une période d’opération de 350 j/an a
raison de 8 h/jr. Un facteur d’efficacité d’opération de 90% a été utilisé avec un facteur de
sécurité sur le dimensionnement des équipements de 20%. Les parameétres de marché utilisés
sont un taux d’inflation annuel de 2%, un taux d’intérét annuel de 5%, un taux d’escompte
annuel de 6%, un taux d’imposition sur les revenus de 30%, un taux d’échange de
1,00 $Can/SUS et un indice d’actualisation Chemical Engineering Plant Cost Index de 568,3 (en
date du 1 mars 2013). Les paramétres de capitalisation pris en compte sont une période
d’amortissement et une durée de vie des équipements de 10 années et un fonds de roulement

de 15% des codts fixes en capitaux.

Le Tableau 3.13 montre un exemple de tableau comprenant les conditions opératoires du
modéle économique de traitement du sol SIB3(C) incluant la lixiviation chimique de la fraction

fine.
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Figure 3.7 Diagramme du procédé de décontamination de sol par attrition des fractions > 0,125 um
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Figure 3.7 (Suite) Diagramme du procédé de décontamination de sol par attrition des fractions > 0,125 um

87
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Figure 3.8 Diagramme du procédé de décontamination par lixiviation des fractions < 125 um des sols
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Figure 3.8 (suite)

Diagramme du procédé de décontamination par lixiviation des fractions < 125 um des sols

(SERE1)

89

0.0

149 {kgh) 636 |

]
%

uent ringage

__[EFR8Y)
104 (kgh)104 (1)
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Figure 3.8 (suite)
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Diagramme du procédé de décontamination par lixiviation des fractions < 125 pum des sols




Tableau 3.13 Conditions opératoires du modéle économique de traitement du sol SIB3(C)

Etapes de traitement Valeurs Unités
Paramétres d'exploitation de base
Site contaminé SJB3
Période d'opération 350 jrsfan
Capacité de traitement de l'usine 200 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 h/jr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d'opération 90 %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 20 %
Revenus de traitement de sol 350 S$ftst
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 2,0 %/an
Taux d'intérét annuel 5,0 %/an
Taux d'escompte annuel 6,0 %/an
Taux d'imposition sur e revenu 30 % des revenus bruts
Taux d'échange 1,00 $US/$Can
Chemical Engineering Plant Cost Index 568,3 1 mars 2013
Paramétres de capitalisation
Période d'amortissement 10 années
Durée de vie des équipements 10 années
Colits directs
Equipements
Installation et isolation des équipements 20 % équipements livrés
Instrumentation et contréle 5 % équipements livrés
Conduites et tuyauterie 10 % équipements livrés
Systéme électrique 10 % équipements livrés
Batiments de procédés et services 7,5 % équipements livrés
Aménagement du terrain 3 % équipements livrés
Facilités et services 15 % équipements livrés
Acquisition du terrain 0 % équipements livrés
Taxes sur les équipements 15 % équipements livrés
Colts indirects
Ingénierie et supervision 15 % équipements livrés
Dépenses de construction 10 % équipements livrés
Frais de gestion de construction 3 % capital (directs +indirects)
Frais contingents 10 % capital (directs + indirects)
Fonds de roulement 15 % colts fixes en capitaux
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Tableau 3.13 (Suite) Conditions opératoires du modéle économique de traitement du sol

SJB3(C)
Etapes de traitement Valeurs Unités
Coiits directs d'opération
Matériaux bruts (produits chimiques)
Acide sulfurique {H,S0,) 0,08 S/kg
Surfactant 1,00 S/ke
Hydroxyde de sodium {NaOH) 0,50 S/kg
Chaux inerte (Ca(OH),) 0,14 $/kg
Sulfate ferrique 0,20 S/kg Fe,(S0,);
Polymére 7,00 $/kg
Agent moussant 2,00 S/kg
Chlorure de sodium {NaCl) 0,05 $/kg
Main d'ceuvre d'opération
Co(it unitaire 25 $Can/h
Supervision 20 % M.O. opération
Utilités
Co(t unitaire de l'électricité 0,07 SCan/kWh
Codt unitaire de I'eau de procédé 0,50 $Can/m’
Codt unitaire du gaz nature! 3,50 SCan/MBtu  ©
Gestion des sols et concentrés
Colit unitaire de chargement des camions 2,5 $Can/t
Colit unitaire de transport par camion 0,15 $Can/t/km
Distance de transport
Déchets réguliers 50 km
Sol non-contaminé (<8} 50 km
Sol non-contaminé (B-C) 50 km
Sols contaminés (C-D) 50 km
Sols contaminés (>D) 50 km
Déchets dangereux organiques 50 km
Déchets dangereux métalliques S0 km
Co0t unitaire d'enfouissement ou traitement
Déchets réguliers 60 SCan/t
Sol non-contaminé (<B) 0 SCan/t
Sol non-contaminé (B-C) 0 SCan/t
Sols contaminés (C-D) 120 SCan/t
Sols contaminés ( >D) 500 SCan/t
Déchets dangereux organiques 500 $Can/t
Déchets dangereux métalliques 500 SCan/t
Entretien et réparation 2,00 % colits fixes en capitaux/an
Matériaux courants 0,75 % colts fixes en capitaux/an
Frais de laboratoire 20 % M.O. opération
Brevets et redevances 0,00 SCan/tst
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Tableau 3.13 (Suite) Conditions opératoires du modéle économique de traitement du sol

SJB3(C)
Etapes de traitement Valeurs Unités

Colits indirects et généraux
Dépenses administration Y15 % M.O. opération et supervision
Avantages sociaux et marginaux T2 % M.O. opération et supervision
Frais généraux Y30 % M.O. opération et supervision
Assurances et taxes 3,0 % colts fixes en capitaux/an
Marketing et ventes h 2,0 % coits totaux
Recherche et développement 2,5 % cofits totaux
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3.6.3 Bilans massiques et volumiques

L'étape suivante consiste a calculer les bilans massiques et volumiques pour chacun des

intrants et des extrants du procédé de remédiation et ceci en préparant une table de bilan
massique et volumique servant aux calculs des éléments suivants pour chacune des étapes du

procédé :
Volume (L) ;
Masse humide (kg) ;
Poids sec (kg) ;
Solide totaux (% p/p) ;

Densité (kg/L).

Le bilan est généralement généré pour un volume ou une masse spécifique de matrice traitée.

Dans le cas de remédiation des sols, le bilan est généré pour une tonne séche de sol & remédier.

Ce chiffrier doit se terminer par un calcul du bilan des volumes, des masses humides et des
poids secs afin de s’assurer que les valeurs obtenues sont comprises entre 85 et 115% .Une
valeur de 100% est recherchée. Le Tableau 3.14 représente les bilans massiques et volumiques
pour chaque étape du procédé de remédiation du sol SJB3(C) incluant la lixiviation chimique de

la fraction fine.
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Tableau 3.14 Bilans massique et volumique pour chaque étape du procédé sur le sol SIB3(C)

avec LB
Etapes Code Volume Masse Poids Solides Densité
humide sec totaux

(1) (kg h) (kg s) (%p/p) (kg/L)
Sol contaminé SoL1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1446 1940 776 40,0 1,34
Eau de procédé EAU21 -13,0 -13,0 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1446 1940 776 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 72,3 97,0 38,8 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG21 283 752 737 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 1090 1090 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1373 1843 737 40,0 1,34
Eau de procédé EAU22 118 118 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100,0 1,00
Tamisage TAM22 1373 1843 737 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 68,7 92,1 36,9 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG22 332 778 700 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 973 973 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1305 1751 700 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 2,69 2,69 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1305 1751 700 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 65,3 87,5 35,0 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG23 408 832 665 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 408 832 665 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 832 832 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 206 277 111 40,0 1,34
Centrat recirculé CNT21 138 138 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation cuc2a1 67,9 138 111 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 67,9 138 111 80,0 2,04
Effluent final d'attrition EFA21 0,00 0,00 0,00 -22,2 1,00
Lixiviation LIX81 1255 1340 134 10,0 1,068
Effluent de lixiviation CNT82 1151 1096 54,3 4,95 0,953
Surfactant SUR81 3,76 3,76 3,76 100 1,000
Séparation S/L CEN81 1258 1344 138 10,2 1,068
Effluent de lixiviation CNT81 1195 1195 3,76 0,32 1,000
Fraction solide de lixiviation CUC81 63,6 149 134 90,0 2,34
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Tableau 3.14 (Suite)  Bilans massique et volumique pour chaque étape du procédé sur le sol

SIB3(C) avec LB
Etapes Code Volume Masse Poids Solides Densité
humide sec totaux
(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (kg/L)
Lixiviation LIX82 1255 1340 134 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT83 1191 1191 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR82 3,76 3,76 3,76 100 1,00
Séparation S/L CEN82 1258 1344 138 10,2 1,07
Effluent de lixiviation CNT82 1195 1195 3,76 0,32 1,00
Fraction solide de lixiviation CUC82 63,6 149 134 90,0 2,34
Lixiviation LIX83 1254 1340 134 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT84 1191 1191 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR83 3,76 3,76 3,76 100 1,00
Hydroxyde de sodium NAO83 251 301 50,2 16,7 1,20
Chlorure de sodium NAC83 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN83 1509 1645 188 11,4 1,09
Effluent de lixiviation CNT83 1446 1496 53,9 3,61 1,03
Fraction solide de lixiviation CUC83 63,6 149 134 90,0 2,34
Rincage RIN81 585 670 134 20,0 1,15
Effluent de ringage CNT87 417 417 0,00 0,00 1,00
Eau de procédé EAU8S6 104 104 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN86 585 670 134 20,0 1,15
Effluent de ringage CNT86 521 521 0,00 0,00 1,00
Fraction solide de rincage CuCc8se 64 149 134 90,0 2,34
Sol traité par lixiviation SLD81 64 149 134 90,0 2,34
Effluent final de ringage EFR81 104 104 0,00 0,00 1,00
Effluent de lixiviation SIX81 1195 1195 3,76 0,32 1,00
Précipitation PRE81 1287 1363 166 12,0 1,06
Chlorure ferrique CFE81 0,66 0,92 0,23 24,6 1,40
Acide sulfurique ACS86 91,0 167 161 96,0 1,84
Séparation S/L CEN89 1287 1363 165 12,0 1,06
Effluent de précipitation CNT89 857 906 128 14,1 1,06
Fraction solide CUC89 430 457 36,6 8,00 4,00
Effluent final EFP81  -35,4 118 186 157 -3,34
Séchage des résidus SEC81 430 457 36,6 8,00 1,06
Concentré métallique REM81 11,0 38,5 36,6 95,0 3,48
Eau évaporée VAP81 419 419 0,00 0,00 1,00
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Tableau 3.14 (Suite) Bilans massique et volumique pour chaque étape du procédé sur le sol

SJB3(C) avec LB
Bilan de masse
Intrants 1041 1804 1222
Extrants 1041 1804 1222
E/1 (%) 100 100 100

3.6.4 Bilan des cofits de revenus totaux d’exploitation du procédé

Pour les calculs économiques, les colts unitaires suivants ont été considérés: eau de procédé:
0,05 $/m>, NaOH: 0,50 $/kg, Fe2(SO4)s: 0,20 $/kg, H,SO4: 0,08 $/kg, surfactant BW: 1,00 S/kg,
main-d’ceuvre : 25,0 $/h, électricité : 0,07 $/kWh, gaz naturel : 3,50 $/MBtu, chargement des
camions : 2,50 $/tst, transport : 0,15 $/tst.km. Une distance de transport de 50 km a été
considérée pour toutes les fractions de sols et de déchets, alors que les colts de disposition
suivants ont été utilisés selon la nature des sols ou des déchets : 0 $/tst sol <C, 120 $/tst sol C-D

et 500 $/tst sol >D et déchets organiques et métalliques (boues d’attrition et de précipitation).

Les colits totaux d’exploitation pour les scénarios sans lixiviation se situent entre 214 et
421 $Can/tst, alors que les coiits des scénarios avec lixiviation chimique sont compris entre 300
et 455 $Can/tst. Les principaux critéres influengant les colts du procédé de décontamination
sont les performances du procédé, notamment 'enlévement des PCDDF, ainsi que la guantité
de déchets ultimes produite. En effet, si le procédé ne permet de rencontrer les criteres C
établis pour les teneurs en As, Cr, Cu, PCP et surtout en PCDDF, les fractions de sol considérées
(généralement les fractions fines) devront étre gérées comme des matieres résiduelles
dangereuses avec des colts allant de 120 a 500 $Can/tst en fonction des teneurs finales. Les
quantités de boues d’attrition ou de boues de lixiviation produites au cours du procédé de
décontamination impactent également les colts de décontamination. En effet, les
contaminants inorganiques et surtout organiques étant concentrés dans les boues, ces
dernieres doivent étre considérées comme des MRD et disposées adéquatement avec des colits
de 500 $Can / tst. Afin de réduire les colts de décontamination, il serait intéressant de se

pencher sur les moyens possibles pour diminuer la quantité de boues d’attrition produite.
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Le colt de disposition des déchets organiques et métalliques constitue une proportion
importante des colts avec des valeurs se situant entre 75 et 145 S/tst avec lixiviation et entre
148 et 277 $/tst sans lixiviation de la fraction fine. Le colt du service de la dette (capital et
intéréts) se situe entre 58 et 80 $/tst pour les scénarios avec lixiviation et entre 22 et 29 $/tst
sans étape de lixiviation. Les scénarios sans lixiviation ne comprennent pas d’utilisation de
produits chimiques, alors que ceux avec lixiviation chimique incluent des colts en produits
chimiques compris entre 15 et 49 S/tst. Le séchage des résidus issus de la décontamination des
sols implique également des colits important en carburant, le co0t unitaire du gaz naturel est
de 3,50 $/MBtu. Le Tableau 3.15 présente les colts totaux du modéle de remédiation du sol
SJB3(C) incluant la lixiviation chimique de la fraction fine. Ce tableau renseigne tout d’abord sur
les principaux parametres d’exploitation et de marché qui ont servi aux calculs des colts
totaux. Pour I'exploitation de ce procédé, un coit total de 393 $/tst de sol traité a été estimé.
Ce procédé développé permet de traiter le sol SJB3(C) dont la contamination initiale en PCDDF
est supérieure au critére D et celles des PCP et de I'As est supérieure au critére C avec un déficit
d’exploitation de 43 $/tst. Nous avons dans notre cas fixé le prix d’élimination de ce sol comme
étant une MRD dans un site d’enfouissement sécuritaire & 350 $/tst, mais en réalité les revenus
bruts pour le traitement des sols contaminés varient entre 300 et 600 $/tst. Le déficit pourra
alors se transformer en bénéfice si le prix d’élimination de ce sol comme une MRD est fixé a
partir de 400 S/tst. Un autre scénario de décontamination sans traitement par lixiviation
chimique a été élaboré sur le méme sol. On remarque qu’en adoptant le deuxiéme scénario
sans lixiviation chimique, nous obtenons un profit d’exploitation de 28 $/tst. Dans le cas du sol
SJB3(C), il serait plus intéressant et plus rentable d’adopter le deuxieme scénario sans LB de la

fraction fine (< 0,125 mm).

Les bilans des colts de revenus totaux d’exploitation ont également été effectués sur le reste
des sols (DRUM(B), G2-9(B) et SIB1(A)) avec ou sans traitement de la fraction fine par lixiviation
chimique. Dans le cas du sol DRUM(B) dont la contamination du sol initial est supérieure au
critére C pour I’As et les PCDDF, on obtient un co(t total de 305 $/tst en utilisant le scénario de

décontamination incluant la lixiviation chimique contre 214 $/t pour le scénario de

décontamination sans lixiviation chimique. Dans ce cas, il serait intéressant d’adopter le 2°™




scénario sans LB car le procédé incluant la lixiviation basique permet d’avoir un enlévement de
PCCDF de 46%, mais cet enlévement reste insuffisant pour faire baisser les teneurs en PCDDF

en dessous du critére C faute d’'une contamination initiale en PCCDF trop importante.

Dans le cas du sol G2-9(B) dont les teneurs initiales en As et en PCDDF sont supérieures au
critére C. Le procédé incluant la lixiviation basique permet de décontaminer le sol avec déficit
d’exploitation de 104 $/tst, alors que le déficit avec le procédé sans LB est de 715/tst. Ce cas
ressemble 3 celui du sol SJB3(C) ou le déficit pourrait se transformer en profit si on augmente le
colt de disposition de ce sol comme une MRD de 350 $ a 450 $. Dans le cas du sol SIB1(A), le
profit est de 50 $/t en employant un procédé avec LB contre un profit de 130 $/t en employant
un procédé sans LB. Le profit du procédé avec LB de la fraction 0 — 6 mm du méme sol SJB1
déterminé 3 partir des essais réalisés par Reynier (2012) a I'échelle laboratoire était de 58 S/t
avec 0,5 M de NaOH et 2% de surfactant BW (Reynier, 2012). Pour ce sol, il serait plus adéquat
d’adopter pour le 2% scénario sans LB, car dans ce cas, la fraction < 0,125 mm ne représente
que 4% du sol. Le bilan du colt de revenus du procédé de traitement sans lixiviation chimique
du sol SIB3(C), ainsi que son bilan massique et volumique et son flux monétaire sont
représentés au niveau de I’Annexe 3. Idem pour le reste des bilans du procéde de traitement

sans lixiviation chimique ou incluant la lixiviation chimique des trois autres sols.




Tableau 3.15 Bilan des coiits d’exploitation du procédé sur le sol SJIB3 (avec LB)

Coiits/Revenus
{$Can/tst) {$Can/an)

Paramétres

Paramétres d'exploitation de base

Période d'opération 350 jrs/an
Capacité de traitement de l'usine 200 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 hjr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d'opération 90 %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 2 %
Capacité annuelle 63000 tst/an
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 20 %/an
Toux d'intérét annuel 50 %/an
Taux d'escompte annuel 6,0 %/an
Taux d'imposttion sur le revenu 300 % des revenus bruts
Taux d'échange 10 SUS/SCan
Chemical Engineering Plant Cost Index 568,3 1mars 2013
Investissement
Période d'amortissement 10 annees
Durée de vie des équipements 10 années
Fonds de roulement 15 % codts fixes en capitaux
Total des colits fixes en capitaux 20855750  SCan
Fonds de roulement 3128363  SCan
Investissement total 23984113 SCan
Colits directs d'opération
A. Matériaux bruts (produits chimiques) Consommation (kg/tst) Coiit unitaire ($Can/kg)
1. Attrition
Surfactant 000 1,000 -5 -8

2. Séparation gravimétrique

00 0,000 -5 -8

3. Flottation

Surfactant 0,00 1,000 -8 - S

Agent moussant 0,00 2,000 -5 -5
4. Lixiviation chimigue

Acide sulfurique 00 0,080 -5 - $

Surfactant 11,3 1,000 (12,29) (711430) 5

Hydroxyde de sodium 50,2 0,500 (25,09) § (1580956 §

Chlorure de sodium 00 0,050 -S -$
5. Précipitation

Hydroxyde de sodium 00 0,500 -8 -5

Chaux inerte 00 0140 -$ -$

Chlorure ferrigue 02 0,200 (0,05 $ {2854)

Acide sulfurique 160,7 0,080 (12,85 § (809750) §

Polymére 000 7,000 -$ -8
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Tableau 3.15 Bilan des colits d’exploitation du procédé sur le sol SJB3 (avec LB)

Paramatres SR
($Can/tst) ($Can/an)
B. Main-d'ceuvre d'opération
Codt unitaire 25,0 SCan/h
Supervision 20,0 9% M.O. opération
Heures d'opération (h/tst)
1 Opération 021 (527) 8 (332207) §
2. Supervision 0,04 (1,05) S (66441) $
C. Utilités
1 Flectricité Cot unitaire de I'électricité 0,070 SCan/kWh
Consommation électrique 44,48 kWh/tst (311)8 (196 166) S
2. Eau de procédé Colit unitaire de I'eau de procédé 0,50 scan/m’
Consommation eou de procédé 0,10 m’ /tst (0,05 S {3283} s
3 Carburants Coit unitaire du gaz nature! 3,50 SCan/M Btu
Consommation de gaz naturel 4,31 M Btu/tst (15,09) 8 (950 380) 5
4. Chargement et transport des sols et concentrés
Codt unitoire de chargement des camions 2,50 SCan/t
Codt unitaire de transport par camion 0,15 SCan/tfkm
Qté produite (t/tst) Distance de transport (km)
Déchets réguliers 0,000 50 -8 -8
Sol non-contaminé (<B} 0,000 50 -$ -8
Sol non-contaminé (B-C) 0,100 50 (1,00)$ (63000)
Sols contaminés (C-Dj 0,981 50 (9,81)$ (617742) S
Sols contaminés {>D} 0,000 50 -5 -8
Déchets dangereux organiques 0,138 50 (1,38 $ (87158) S
Déchets dangereux métaliiques 0,039 50 (0398 (24260) 5
S Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst) Codt unitaire de disposition (SCan/t)
Déchets réguliers 0,000 60 -8 -5
Sol non-contaminé (<B) 0,000 0 -8 -8
Sol non-contaminé (B-C) 0,100 0 -8 - S
Sols contaminés (C-D) 0,981 120 (117,67} S (7412902) $
Sols contaminés (>D) 0,000 500 -8 -5
Déchets dangereux organiques 0,138 500 (69,17} $ (4357907) $
Déchets dangereux métalliques 0,039 500 (19,25) 8 (1212982) $
D. Entretien et réparation % codts fixes en capitaux/an 2,0 (6,62)$ (417115) §
E. Matériaux courants % colts fixes en capitaux/an 0,8 (2,48 S (156418) S
F. Frals de laboratoire % M.O. opération 20,0 (1,05} S (66441) S
G. Brevets et redevances SCan/tst 00 -8 -5
Sous-total (302,69) $ (19069394) $
Coiits indirects et généraux
Dépenses administration " % M.O. opération et supervision 15 (0,95) s (59797) 8
A sociaux et gir " % M.0, opération et supervision 22 (1,39} 8 (87703) 8
Frais généraux " % M.O. opération et supervision 30 (1,90} S (119594} S
Assurances et taxes % codts fixes en capitaux/an 30 (9,93} (625673) S
Marketing et ventes " % codts totaux 20 (631)8 (397489) $
Recherche et développement % colits totaux 2,5 (7,89) 8 (496 861) S
Amortissement (38,07) 5 (2398411) S
Fii t{ sement des intéréts) (23,94) 5 (1508348) S
Sous-total (90,38} $ (5693877) S
Colits totaux d'exploitation (393,07) § (24763271) $
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 63000 tst/an
Revenus unitaires 350,00 - SCan/tst
de ion de sol 350,00 $ 22 050000,00 §
totaux d'exploitati 350,00 $ 22 050 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Déficit d'exploitation de (43,07) $ (2713271} 8
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3.6.5 Analyse de flux monétaire

En supposant que le procédé de traitement génére des bénéfices. La profitabilité du procédé de
traitement peut étre évaluée a I'aide d’une analyse du flux monétaire (flux de trésorerie ou
cash-flow analysis). Dans le cadre du procédé de remédiation des sols contaminés, 'analyse du

flux monétaire a été réalisée pour une période d’exploitation de 10 ans (Tableau 3.16).
Cette analyse comprend I’évaluation :

e des revenus d’exploitation ;

des colts d’opération ;

* desrevenus bruts avant imposition ;
e de l'imposition ;

e des revenus nets aprées imposition ;
e des colits en capitaux ;

e du flux monétaire net ;

* et des parametres de performance économique.

Les colts de financement au niveau de ce tableau correspondent au paiement annuel des
intéréts composés pendant la période d’exploitation. Quant au montant inscrit au niveau de la
ligne amortissement, il équivaut au montant total de I'investissement divisé par la période

d’amortissement qui est de 10 ans.

On remarque dans le cas du scénario du procédé de décontamination du sol SJB3 avec
lixiviation chimique et incluant des revenus bruts de 350 $/tst, que le procédé de
décontamination de ce sol n’est pas rentable. Le déficit net total de ce procédé sur 10 années
d’exploitation est de 22,9 MSCan avec un taux de rendement interne de 0%. Cependant, le
procédé de décontamination du sol SJB3 avec lixiviation chimique serait rentable si on fixe les

revenus bruts a partir de 400 $/tst de sol traité. A ce moment-13, la période de remboursement
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s’étalerait sur 8,18 années, le profit net total de ce procédé sur 10 années d’exploitation serait
de 9 MSCan avec des colits globaux du procédé de 425 S/tst. Le taux de rendement interne,

quant a lui, serait de 6,9%.
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Tableau 3.16 Analyse de flux monétaire du sol SJB3 avec LB

Années Total 1 2 3 L] 5 6 7 8 9 10
Nombre de jours d'opération (FIOA) {irs/an) 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Tonnage quotidien traité (FCAI) (tir} 2000 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Tonnage annuel traité (CAPA) {t/an) 630 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000
Tonnage cumulatif traité {CACT) ) 63 000 126 000 189 000 252 000 315 000 378 000 441 000 504 000 567 000 630 000

Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) ($Canfan) 241441 348 22050000 22491000 22940820 23399636 23867629 24344982 24831881 25328519 25835089 26351791
Revenus totaux {$Canfan) 241441348 22050000 22491000 22940820 23399636 23867629 24344982 24831881 25328519 25835089 26 351791
Cofits d’opération

Coits directs {CADO) ($Canfan) (208804547 ) 19069394 ) (19450782 ) (19839798 ) (20236594 ) (20641326 ) (21054152 ) (21475235 ) (21904740 ) (22342835 ) (22 789 691
Colits indirects et généraux (CAIO) {$Canfan) (19568438 | 1787117 ) (1822860 ) (1859317 ) (1896503 ) (1934433 ) (1973122 ) (2012585 ) (2052836 ) (2093893 ) (2135771 }
Coiits de financement (CAF1) ($Canfan) (15083480 ) 1508348 } (1508348 ) (1508348 ) (1508348 ) (1508348 ) (1508348 ) (1508348 ) (1508348 } (1508348 ) (1508348 )
Amortissement (CAAM) ($Canfan) (23984113 ) 3 1 {2 411 ELLL) 239R411 ) (2398411 ) (2398411 ) (2398411 ) (2398411 ) (2398411 ) (2398411 )
Colts totaux d'opération (CTOR) {$Can/an| {267 440 577 ) {24 763271 ) {25 180 40} ) (26035856 } (26482518 ) (36934033 ) (27394579 ) (27864335 | {28343 487 ) (28832221 )
Revenus bruts avant imposition {RBAI) ($Canfan) (25833229 | [2713271 ) (2689401 | (2665054 ) (2640220 ) (2614883 ) (2589052 ) (2562698 ) (2535816 ) (2508398 } (2480430 )
Impaosition {SCan/an)

Impét sur le revenu (IMRE) {$Can/an) 1] 0 0 ] [1] 0 0 0 0 13 o

impdt total ($Canfan) 0 [} [4 0 0 0 0 [ [ 0 [

Revenis nets totaux (RNAI) {5Can/an) [25 999 229 ) (2713271 | (2680401 ) [2665054 ) (2640220 | (2614889 ) (2589052 ) (2562698 ) (2535816 ) (2508398 )} (2480430 |
Colits en capitaux

Colit total en investissement {INVE) {5Can) {23 984113 ) (23984113 }

Vateur résiduelle des équipements (VARE) {3Can) ] [} 1] [} 0 [1] o [} [} 0 0

Dotation 3 I'amortissement (DOAM) {$Can} 23984113 2398411 2398411 2398411 2398411 2398411 2398411 2398411 2398411 2398411 2398411
Fonds de roulement (TFOR} {$Can) 3128 363 0 0 ] 0 1] [1] a [ ] 3128363
Flux monétaire net annuel (FMNA}) (SCan/an) (24298972 ) (290990 ) (266643 ) (241809 ) (216478 } (190640 ) (164286 ) (137 405 ) {109 986 ) 3046 344
Flux monétaire net cumulatif (FMNC) (5Can) [242398972 | (24589962 | (14856 605 ) (25098414 ) (25314892 ) (25505532 ) (25669819 ) (25807224 ) (25917210 } (22870866 |
Colts globaux du procédé (sur 10 ans) (CGP) {5/1) 425

Période de remboursement (PRI} {années) 10,00

Profit net total (PNT) {5Can) {22 870 B66 )

Profit net actualisé [VAN) [$Can) (22 453 619 )

Taux de rendement interne (TRI) (26) 0,00
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4 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les sols contaminés et les sites de stockage de bois traité retiennent de plus en plus notre
attention, car ils présentent, non seulement des risques environnementaux graves, mais aussi

des risques sur la santé humaine liés a la présence de contaminants organiques et inorganiques.

La réalisation de ce projet a permis d’appliquer, a I'échelle pilote, un procédé innovateur simple
sur quatre différents sols provenant de sites de stockage de bois traité. Ce procédé permet

d’extraire conjointement des métaux et des polluants organiques.

La premiére étape de ce projet consistait a étudier la filiere de décontamination par attrition
sur les fractions > 0,125 mm des sols en étudiant 'effet des principales conditions opératoires

(type de surfactant, présence ou absence de surfactant, nombre d’attrition, % de pulpe).

Les rendements d’enlévement des métaux et des contaminants organiques a V'aide de I'attrition
se sont montrés modestes (22-43% pour |'As, 0-13% pour le Cr, 23-46% pour le Cu, 0-85% pour
les PCP, 17-64% pour les PCDDF) mais étaient souvent suffisants pour décontaminer la fraction
> 0,125 mm des quatre sols. On a pu constater un passage des contaminants des sols d’un
critére supérieur a C a un critére inférieur a C, ou bien d’un critére supérieur a D a un critere
inférieur a D. Il sera important d’optimiser I'étape d’attrition afin de traiter efficacement les
fractions > 0,125 mm qui représentent 86 a 96% des sols, tout en essayant de diminuer les
quantités de boues engendrées lors des essais d’attrition. Il serait également trés intéressant
d’étudier I'éventuelle possibilité de réutiliser les eaux d’attrition, cela diminuerait les colts des

eaux du procédé.

La seconde étape de ce projet consistait a étudier la lixiviation chimique sur la fraction
< 0,125 mm. la lixiviation basique a montré de bons rendements sur I'enlévement des
contaminants des sols (87-95% pour I'As, 50-72% pour le Cr, 73-84% pour le Cu, 52-99.9% pour
les PCP) excepté pour les PCDDF, pour lesquelles les performances d’enléevement étaient

limitées (26 a 74% pour les PCDDF).

La derniére étape du procédé consistait a réaliser des essais en contre-courant sur le sol SJB3(D)

avec recirculation des effluents apres traitement des effluents et ceci dans le but de réduire les
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colits de décontamination des sols. Le recyclage des effluents peut, en effet, entrainer une
accumulation des contaminants ou de la matiére organique, ce qui peut s’avérer problématique
pour la décontamination des sols. Dans notre cas, c’est ce qui se produit au bout de trois ou
quatre boucles de décontamination du sol (SJB3(D)). Les eaux du procédé doivent étre
changées aprés la troisitme ou la quatrieme boucle pour qu'il n'y ait pas de perte d'efficacité

du procédé a contre-courant.

L’analyse économique du procédé quant a elle montre bien les avantages et les limites des
différents scénarios de remédiation des sols avec et sans lixiviation basique. La remédiation des
sols en mode contre-courant est en effet une avenue intéressante pour diminuer la quantité
d’eau et de réactifs utilisés tout en réduisant les colts de remédiation des sols de 500S par
tonne de sol traité (tst) & des colits de remédiation variant de 299 $/tst a 455 S/tst pour une

usine traitant 100 tonnes par jour.
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123878-HxCOD ND (0-1) s 7010 8340
123789-HxCDD ND (0.1) ,j_ 305 7880 5840
Total HxCDDs NDOT) ] 1620 6 43900 7 32500 6 i
1234678-HpCDD [ 7950 199000 301000 | ]
Total HpCDDs 1 03 1 12600 |2 | 309000 | 2 | 422000 | 2
oCOb 31 14 yam00 T 4400000 T 1 2380000 | 1
Toxic Equivalent (TEQ) |~ 0.0061ppt | 332 ppt 7430ppt | 8885 ppt N
____Arproved By:| _Colleen Tashiro N _
PRSI L
T Signature: | o7 addnaad H T T T July 2472013 3:20 pm )
B — Date and Time| -
+ SRR S L
Form: PCDOFCDFs Page 1 0f 2 ROMRDU;M1SHO1;
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345 Southgate Drive

Guelph ON N1G 3M5 CANADA

Tel: 519-822-2436
Fax: 519-822-2849

2013-384-INRS Project INRS-ETE July 2013 |
bi ont) - o

LabBlank2 1 B 3

% Recovery

|of Surrogates® _ s

13C-2378-TCDF _ 71 80 95 86

13C-2378-TCDD T 85 88 115 96

13C-12376-PeCDF 80 84 g5 80 B ]

13C-23478-PeGDF 77 B 80 76 ]

13C-12378-PeCDD 83 83 104 84 o i

13C-123478-HxCDF 87 101 81 88 ]

13C-123678-HxCDF B o1 81 79

13C-234678-HxCOF 76 87 72 73 )

13C-123789-HxCOF 81 o 74 74

13C-123478-HxCDD & 89 72 77

13C-123676-HxCDD 89 105 51 87

13C-1234676-HpCOF 81 99 82 85

13C-1234789-HpCDF 83 09 a1 86

13C-1234676-HpCDD 87 107 01 ] 108

13C-OCDD 86 114 124 125

IND - none detected (detection limits in brackels)

NDS - none detected based on peak shape |

FDR - none detected based on peak ratio 1

Refi Method b

d on Envir

nt Canada 1/RM/19

Approved By:

Signature:

July 9473013 3:20 pm

_IDate and Time,
d

i

Form: PCOD/PCDF e

Page 2 of 2

Revision Number 1
Revision Dste May 1572012
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345 Southgate Drive
Gueiph ON N1G 3M5 CANADA
WELLINGTON o 5168202849
Fex: 519-822-2849
LABORATORIES
2013-354-INRS Project INRS-ETE July 2013
Tabie A: Dioxins and Furans: solid (ppt - plg) B 8
i O— S . s
{abBlank3 ~[#of 14 #ofl 15 #of 16 # of
pks pks pks o _|PkS
Furans: e -
2376-TCOF "ND(0.3) ] 63 [X] __, 30.5 )
Total TCDFs ND (0.3) 206 9 219 10] 839 10
12378-PeCOF TUNDR@3) T s 7 TTTERA T
23478 PeCDF T ND(02) 245 1 |se2 T T
Total PeCDFs _NO@©3) .. 2440 18| 2830 10)° 7220 [0 -
123478-HxCDF . ND(02 788 1 1T TA180 2520 T R
123%78-HxCDF ND (0.2 B 571 591 847
234676-HxCOF ND (0.3 1100 559 3210 )
123786-HxCDF ND (@5 154 12438 66.5
Total HxCDFs ND (05) 11300 7 10400 6 27100 8
1234678-HpCDF ND (6.4) 20400 15700 20000 | |
1234789-HpCDF ND (0.7) 1870 1830 2480 -
Total HpCOFS ND (0.7) 108000 | 3 64000 3 89900 3
OCDF T TND(i4) T 112000 17 7733700 1| 56500 |1
Dioxins: N _
2378-TCDD 1 ND@©5 166 | 200 " 60.4
Total TCODs ND(@5) 628 9 215 10] 692 10
Il
12376-PeCDD “ND(04) 207 240 B 845
Total PeCDDs ND (0.4) 566 12 912 11 8130 12
—
123476-HXCOD 1" "ND{04) 638 . ~ 7801 TR0
123678-HxCOD ND (6.4) 2580 1 | 3020 18000
123785-HxCDD ND (0.5) 71600 2360 12400 I
Total HxCDDs ND (6.5) 9350 6 19600 3 124000 7 T
1234678-HpCDD 0.9 95500 77861000
Tolal HpCDDs 05 1 135000 ] 277 1380000 | 2
oCbb NDR (11.6) 1060000 : 1 7860000 T 1 4040000 |
Toxic Equivalent (TEQ) 0.009 ppt 3213 ppt 4922 ppt 772 ppt |
B Approved By:|  Colleen Tashiro i -
T
] H
T Signature [ KT aadaricd T July 2672015 1232 pm
} — o Date and Time
— i [ . * o oo ,‘ ; ;
Form: PCODWPCOFs Page 10f2 ’ nm"m, wzm;
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345 Southgate Drive
Guelph ON N1G 3M5 CANADA
Tel 519-822-2436
WELLINGTON i
LABORATORIES
S S
2013-364-NRS 1 Project INRSETE July 2013 i
Table A {cont) . ; e SRS R B
L2b Blank 3 18 15 % i
1 jof Sumogates: 4
[13C-2378-TCDF 54 R 70 77
13C-2376-TCOD 83 v 88 78 1 (3
13C-12378-PeCDF 53 61 69 72
13C-23478-PeCDF 54 58 1 66 71
13C-12378-PeCOD 53 8] 72 77
13C-123478-HxCDF 56 — 87 2 N
13C-123676-HxCDF 80 (1 67 80
13C-234678-HXCDF 61 T8 86 ]
13C-123789-HXCDF ) 79 59 66
13C-123478-HXCDD 61 62 68 74
13C-123678-HxCDD 72 9 ] 68 84
13C-1234678-HpCDF 57 76 60 69
13C-1234789-HpCOF 53 78 61 | 72
13C-1234676-HpCDD 60 g5 79 30
13C-0CDD 48 124 128 22 -
| ND - none delected (defection limits in brackefs)
NDR - none delected based on peak ratio | o -
NDS - none detected based on peak shape
[Reference Method based on Environment Canada 1/RMI19 B N
Approved By:|  Colleen Tashiro -
o ' ...
- Signature: €. <7 aadiaad July 2672013 12332 pm
ate and Time
Form: PCDO/PCDFs Page 2 of 2 v Wﬂm-y 15!201;
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345 Southgate Drive
Guelph ON N1G 3M5 CANADA
Tel: 519-822.2436
WELLINGTON Fax: §19.822.2849
LABORATORIES
2013-354INR T Project INRS-ETE July 2013
1
| —
Table A: Dioxins and Furans: solid (ppt - pg/g)
T T
Lab Biank 3 #of A7 #of i@ #of 19 #of 19 #of|
pks B pks| pks | Pks pks
23786-TCDF " "ND(03) | 1 283 138 118 10.8
Total TCDFs 1 ND (0.3) 683 i0 988 2 68.1 10 554 110
12376 PeCDF NOR(©3) | 7 830 B T2 A
23478 FeCOF ) "ND{02) ] 124 1 T84 35 30
Total PeCDFs ND(03) 7210 ] 124 9 435 10 328 9 |
123478-HxCDF ND (0.2) 2950 10.4 6.0 61
123678-HxCDF ND (0.2) 15680 58 25 1.9 7
234678-HxCDF ND (0.3) 3320 | | M3 37 35 B
123789-HxCDF ND (0.5) 80.1 14 NDR (0.9) 09
Total HxCDFs ND {0.5) 1 29200 | 6] 900 7 311 € 307 7
1234678-HpCOF ND (0.4) 27400 00 39.2 35.1 ]
1234789-HpCOF ND (0.7) 2870 92 : 29 28
[Total HpCOFs ND(0.7) ! 99200 5 263 13 105 3 915 3
OCDF ND(i4) ] 240 4 137 i 558 1 587 i
Dioxing: ) o T T T ]
23768-TCOD ND (0.5) N 666 15 26 20 T
Total TCDDs ) ND (0.5) 668 9 4185 | 7] s00 T8 435 B
12376-PeCDD ND (0.4) 848 59 9.2 6.2
| Total PeCDDs "ND (0.4) 6330 | 11 502 8 587 | 7 495 k]
123478-HxCDD ND (0.4) 2 T O - 9.5 186
123678-HxCOD ND (0.9) ] 23900 M6 T a0 331
123789-HxCDD ND (0.5) B L S O X D O X 314
Total IxCDDs ND (0.5) 151000 6 255 €] a3 6 282 6]
1234678-HpCOD . 09 585000 857 1080 1080 ]
Total HpCDDs 0.0 1 802000 [ 2| 1110 [ 2 1820 2 1830 2]
OCDD NOR (11.6) 3780000 | 1 | 5340 1 4890 |1 4430 1]
Toxic Equivalent (TEQ) | 0.009 ppt 15391 ppt T EHIppt 34.8 ppt — 318ppt
Approved By Tashite | T n
e - i —
Signature;| & +7 oadnaaD July 26r201312:32pm | ]
Date and Time ]
Revision Number 1
Fom: PCOO/PCDF S Page 10f 2 Revision Date May 15/2012
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345 Southgate Drive
Guelph ON N1G 3M5 CANADA

WELLINGTON Fax. 10622288

[2013-354-INRS Project INRS-ETE July 2013 T
tabi - . S I
WM& ont) S N S - | pupicai | ]
Blank3 1 118 hE] ECH
rousies d ]
[13C-2376-TCOF = 3 74 80 78 ]
13C-2378-TCDD 63 53 87 90 92 ]
13C-12376-PeCOF 53 3 76 78 80
13C-23478-PeCDF 54 38 75 76 77
13C-12376-PeCDD 53 41 79 83 87 )
13C-123476-HxCOF 56 i 38 76 83 2
13C-123676-ExCOF 80 B 43 92 105 80 7]
13C-234678-HxCDF 61 36 7% 85 80 N
13C-123788-HxCDF 60 36 T 91 84
13C-123476-HxCDD 61 43 o4 94 84 ]
13C-123676-HxCDD 72 ] a2 95 104 o ]
13C-1234678-HpCDF 57 39 LT ! 91 |86
13C-1234789-HpCDF 53 41 83 j 94 e i
13C-1234678-HpCOD |~ 60 - &1 89 104 89
13C-0CDD - ] 76 99 89 ]
}
ND - none detected (detection limits in brackets) ) B o
NDR - none delecfed based on peek raio | | ) I } ]
NDS - none detected based on peak shape | o
Referonce Method based on Environment Canada 1/RMW/19 - ik

Approved By: lisen Tashio | o % 7]
- PRSI I
Signature =L + 7 aadrand July 2672013 12:32 pm
| Date and Time )
Form: PCDG/FCOFs Page 2 of 2 Rmﬁm, Yoz

132




ANNEXE 2

133







45 | ~9-DRUM avant traitement

~#-DRUM aprés traitement (LB} ‘..

Pourcentage de particules cumulées (%)

Figure 6.1 Granulométrie laser du sol DRUM avant et apreés LB (Fraction < 0,125 mm)
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Figure 6.2 Granulométrie laser du sol G2-9 avant et aprés LB (Fraction < 0,125 mm)
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Figure 6.3 Granulométrie laser du sol SJB3 avant et aprés LB (Fraction < 0,125 mm)
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Figure 6.4 Granulométrie laser du sol SJB1 avant et aprés LB (Fraction < 0,125 mm)

136




ANNEXE 3

137







Tableau 6.1 Bilan massique du sol SJB3 sans LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux

(1) (ke h) (kg s) (%p/p) (ke/L)
Sol contaminé sOoL1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1696 2275 910 40,0 1,34
Eau de procédé EAU21 58,8 58,8 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1696 2275 910 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 178 239 95,5 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG21 313 831 814 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 1205 1205 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1518 2036 814 40,0 1,34
Eau de procédé EAUZ2 193 193 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM22 1518 2036 814 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 159 214 85,5 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG22 346 810 729 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 1012 1012 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1358 1822 729 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 -125 -125 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1358 1822 729 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 143 191 76,5 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG23 400 815 652 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 400 815 652 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 815 815 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 480 644 258 40,0 1,34
Centrat recircuié CNT21 322 322 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation CcuC21 158 322 258 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 158 322 258 80,0 2,04
Bilan de masse
Intrants 601 1237 1000
Extrants 601 1237 1000
E/I (%) 100 100 100
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Tableau 6.2 Bilans massiques et volumiques du sol DRUM avec LB

Etapes Code  Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux
(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (ke/L)
Sol contaminé soL1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1211 1625 650 40,0 1,34
Eau de procédé EAU21 -6,06 -6,06 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1211 1625 650 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 66,6 89,4 35,7 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG21 236 627 614 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 909 909 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1145 153 614 40,0 1,34
Eau de procédé EAU22 103 103 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM22 1145 1536 614 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 63,0 84,5 33,8 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG22 276 645 580 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 806 806 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1082 1451 580 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 -6,30 -6,30 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1082 1451 580 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 59,5 79,8 31,9 40,0 1,34
Fraction grossiere FRG23 337 686 549 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 337 686 549 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 686 686 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 189 254 101 40,0 1,34
Centrat recirculé CNT21 127 127 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation CuC21 62,3 127 101 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 62,3 127 101 80,0 2,04
Lixiviation LIX81 1124 1200 120 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT82 1030 982 48,6 4,95 0,95
Surfactant SUR81 3,37 3,37 3,37 100 1,00
Séparation S/L CEN81 1127 1203 123 10,2 1,07
Effluent de lixiviation CNT81 1070 1070 3,37 0,32 1,00
Fraction solide de cucgsl 57,0 133 120 90,0 2,34

lixiviation
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Tableau 6.2 (Suite)  Bilans massique et volumique du sol DRUM avec LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
bumide totaux
(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (ke/L)

Lixiviation LIX82 1124 1200 120 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT83 1067 1067 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR82 3,37 3,37 3,37 100 1,00
Séparation S/L CEN82 1127 1203 123 10,2 1,07
Effluent de lixiviation CNT82 1070 1070 3,37 0,32 1,00
Fraction solide cucgz2 57,0 133 120 90,0 2,34
Lixiviation LIX83 1124 1200 120 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT84 1067 1067 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR83 3,37 3,37 3,37 100 1,00
Hydroxyde de sodium NAO83 225 270 45,0 16,7 1,20
Chlorure de sodium NAC83 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN83 1352 1473 168 11,4 1,09
Effluent de lixiviation CNT83 1295 1340 48,3 3,61 1,03
Fraction solide cucg3s 57,0 133 120 90,0 2,34
Rincage RIN81 524 600 120 20,0 1,15
Effluent de ringage CNT87 373 373 0,00 0,00 1,00
Eau de procédé EAU86 93,3 93,3 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN86 524 600 120 20,0 1,15
Effluent de ringage CNT86 467 467 0,00 0,00 1,00
Fraction solide de ringage  CUC86 57,0 133 120 90,0 2,34
Sol traité par lixiviation SLb81 57,0 133 120 90,0 2,34
Stockage eaux de ringage ~ SER81 93,3 93,3 0,00 0,00 1,00
Effluent final de rincage EFR81 93,3 93,3 0,00 0,00 1,00
Effluent de lixiviation SLx81 1070 1070 3,37 0,32 1,00
Précipitation PRE81 1152 1221 147 12,1 1,06
Chlorure ferrique CFE81 0,59 0,82 0,20 24,6 1,40
Acide sulfurique ACS86 81,5 1450 144 95,9 1,84
Séparation S/L CEN89 1152 1221 147 12,1 1,06
Effluent de précipitation CNT89 767 811 115 141 1,06
Fraction solide CuC8g 385 409 32,8 8,00 4,00
Stockage eaux de lixiviation SEP81  -31,7 106 166 157 -3,34
Effluent final EFP81  -31,7 106 166 157 -3,34
Séchage des résidus SEC81 385 409 32,8 8,00 1,06
Concentré métallique REM81 9,91 34,5 32,8 95,0 3,48
Eau évaporée VAP81 375 375 0,00 0,00 1,00
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Tableau 6.2 (Suite)

Bilans massique et volumique du sol DRUM avec LB

Etapes

Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux
(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (ke/L)
Bilan de masse
Intrants 975 1725 1199
Extrants 975 1725 1199
E/1 (%) 100 100 100
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Tableau 6.3 Bilans massique et volumique du sol DRUM sans LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux

(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (ke/L)
Sol contaminé SoL1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1435 1925 770 40,0 1,34
Eau de procédé EAU21 61,2 61,2 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1435 1925 770 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 165 221 89 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG21 262 695 681 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 1008 1008 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1270 1704 681 40,0 1,34
Eau de procédé EAU22 171 171 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM22 1270 1704 681 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 146 196 78,4 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG22 286 670 603 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 838 838 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1124 1508 603 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 -125 -125 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1124 1508 603 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 129 173 69,3 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG23 328 667 534 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 328 667 534 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 667 667 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 440, 591 236 40,0 1,34
Centrat recirculé CNT21 295 295 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation Ccuc21 145 295 236 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 145 295 236 80,0 2,04
Effluent final d'attrition EFA21 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Bilan de masse
Intrants 582 1218 1000
Extrants 582 1218 1000
E/1 (%) 100 100 100
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Tableau 6.4 Bilans massique et volumique du sol G2-9 avec LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux
L (kg h) (kg's) (%p/p) (ke/L)
Sol contaminé soL1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1422 1907 763 40,0 1,34
Eau de procédé EAU21 43,7 43,7 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1422 1907 763 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 142 191 76,3 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG21 264 701 687 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 1016 1016 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1280 1716 687 40,0 1,34
Eau de procédé EAU22 158 158 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM22 1280 1716 687 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 128 172 68,7 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG22 293 687 618 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 858 858 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1152 1545 618 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 -954 -95,4 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1152 1545 618 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 115 154 61,8 40,0 1,34
Fraction grossiere FRG23 341 695 556 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 341 695 556 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 695 695 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 385 517 207 40,0 1,34
Centrat recirculé CNT21 258 258 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation cuc2i1 127 258 207 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 127 258 207 80,0 2,04
Effluent final d'attrition EFA21 0,00 0,00 0,00 14,3 1,00
Lixiviation LIX81 1030 1100 110 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT82 945 900 44,5 4,95 0,95
Surfactant SUR81 3,09 3,09 3,09 100 1,00
Séparation S/L CEN81 1033 1103 113 10,2 1,07
Effluent de lixiviation CNT81 98q 981 3,09 0,32 1,00
Fraction solide CuC81 52,2 122 110 90,0 2,34
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Tableau 6.4 (Suite) Bilans massique et volumique du sol G2-9 avec LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux
(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (ke/L)
Lixiviation LIX82 1030 1100 110 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT83 978 978 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR82 3,09 3,09 3,09 100 1,00
Séparation S/L CEN82 1033 1103 113 10,2 1,07
Effluent de lixiviation CNT82 981 981 3,09 0,32 1,00
Fraction solide Cucs82 52,2 122 110 90,0 2,34
Lixiviation LIX83 1030 1100 110 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT84 978 978 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR83 3,09 3,09 3,09 100 1,00
Hydroxyde de sodium NAO83 206 247 41,2 16,7 1,20
Chlorure de sodium NAC83 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN83 1239 1350 154 11,4 1,09
Effluent de lixiviation CNT83 1187 1228 44,3 3,61 1,03
Fraction solide cucs3 52,2 122 110 90,0 2,34
Rincage RIN81 480 550 110 20,0 1,15
Effluent de ringage CNT87 342 342 0,00 0,00 1,00
Eau de procédé EAUB6 85,6 85,6 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN86 480 550,0 110 20,0 1,15
Effluent de ringage CNT86 428 428 0,00 0,00 1,00
Fraction solide de rincage  CUC86 52,2 122 110 90,0 2,34
Sol traité par lixiviation SLD81 52,2 122 110 90,0 2,34
Stockage eaux de ringage SER81 85,6 85,6 0,00 0,00 1,00
Effluent final de rincage EFR81 85,6 85,6 0,00 0,00 1,00
Effluent de lixiviation SLX81 981 981 3,09 0,32 1,00
Précipitation PRE81 1056 1119 135 12,1 1,06
Chlorure ferrique CFE81 0,54 0,75 0,19 24,6 1,40
Acide sulfurique ACS86 74,7 137 132 96,0 1,84
Séparation S/L CEN8S 1056 1119 135 12,1 1,06
Effluent de précipitation CNT89 703 744 105 14,1 1,06
Fraction solide cucg9 353 375 30,0 8,00 4,00
Stockage eaux de lixiviation SEP81  -29,1 97,1 153 157 -3,34
Effluent final EFP81 -29,1 97,1 153 157 -3,34
Séchage des résidus SEC81 353 375 30,0 8,00 1,06
Concentré métallique REM81 9,09 31,6 30,0 95,0 3,48
Eau évaporée VAP81 344 344 0,00 0,00 1,00
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Tableau 6.4 (Suite)

Bilans massique et volumique du sol G2-9 avec LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux
(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (ke/L)
Bilan de masse
Intrants 957 1697 1182
Extrants 957 1697 1182
E/I (%) 100 100 100
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Tableau 6.5 Bilans massique et volumique du sol G2-9 sans LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux

(L) (kg h) (kg s) (%p/p) (kg/L)
Sol contaminé SoL1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1627 2182 873 40,0 1,34
Eau de procédé EAU21 192 192 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1627 2182 873 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 342 458 183 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG21 265 704 690 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 1020 1020 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1285 1724 690 40,0 1,34
Eau de procédé EAU22 264 264 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM22 1285 1724 690 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 270 362 145 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG22 259 605 545 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 757 757 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1015 1362 545 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 -334 -334 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1015 1362 545 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 213 286 114 40,0 1,34
Fraction grossiere FRG23 264 538 430 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 264 538 430 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 538 538 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 825 1106 442 40,0 1,34
Centrat recirculé CNT21 553 553 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation cuc2i 272 553 442 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 272 553 442 80,0 2,04
Effluent final d'attrition EFA21 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Bilan de masse
Intrants 596 1232 1000
Extrants 596 1232 1000
E/I (%) 100 100 100
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Tableau 6.6 Bilans massique et volumique du sol SJB1 avec LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux
(L) (kg hum) (kg sec) (% p/p) (kg/L)

Sol contaminé S0L1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1360 1825 730 40,0 1,3
Eau de procédé EAU21 63,4 63,4 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1360 1825 730 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 163 219 87,6 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG21 247 656 642 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 950 950 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1197 1606 642 40,0 1,34
Eau de procédé EAU22 165 165 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM22 1197 1606 642 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 144 193 77,0 40,0 1,34
Fraction grossiere FRG22 268 628 565 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 785 785 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1053 1413 565 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 -127 -127 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1053 1413 565 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 126 170 67,8 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG23 305 622 497 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 305 622 497 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 622 622 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 433 581 233 40,0 1,34
Centrat recirculé CNT21 291 291 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation cuc21 143 291 233 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 143 291 233 80,0 2,04
Lixiviation LIX81 375 400 40,0 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT82 343 327 16,2 4,95 0,95
Surfactant SUR81T 1,12 1,12 1,12 100 1,00
Séparation S/L CEN81 376 401 41,1 10,2 1,07
Effluent de lixiviation CNT81 357 357 1,12 0,32 1,00
Fraction solide cucsl 19,0 44,4 40,0 90,0 2,34
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Tableau 6.6 (Suite) Bilans massique et volumique du sol SJB1 avec LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides totaux Densité
humide

(L) (kg hum) (kg sec) (% p/p) (kg/L)
Lixiviation LIX82 375 400 40,0 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT83 356 356 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR82 1,12 1,12 1,12 100 1,000
Séparation S/L CEN82 376 401 41,1 10,2 1,07
Effluent de lixiviation CNT82 356 357 1,12 0,32 1,00
Fraction solide CuUC82 19,00 44,4 40,0 90,0 2,34
Lixiviation LIX83 374 400 40,0 10,0 1,07
Effluent de lixiviation CNT84 356 356 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR83 1,12 1,12 1,12 100 1,00
Hydroxyde de sodium NAO83 74,9 90,0 15,0 17,0 1,20
Chlorure de sodium NAC83 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN83 451 491 56,1 11,4 1,09
Effluent de lixiviation CNT83 432 447 16,1 3,61 1,03
Fraction solide cucss 19,0 44,4 40,0 90,0 2,34
Rincage RIN81 175 200 40,0 20,0 1,15
Effluent de rincage CNT87 124 124 0,00 0,00 1,00
Eau de procédé EAU86 31,1 31,1 0,00 0,00 1,00
Séparation S/L CEN86 175 200 40,0 20,0 1,15
Effluent de rincage CNT86 156 156 0,00 0,00 1,00
Fraction solide de rincage cucge 19,0 44,4 40,0 90,0 2,34
Sol traité par lixiviation SLD81 19,0 44,4 40,0 90,0 2,3
Stockage eaux de ringage SER81 31,1 31,1 0,00 0,00 1,00
Eau de procédé EAU89 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Effluent final de ringage EFR81 311 311 0,00 0,00 1,00
Effluent de lixiviation SLX81 357 357 1,12 0,32 1,00
Précipitation PRE81 384 407 49,1 12,1 1,06
Chlorure ferrique CFE81 0,20 0,27 0,07 24,6 1,40
Acide sulfurigue ACS86 27,1 50,0 48,0 95,9 1,84
Séparation S/L CEN89 384 407 49,1 12,0 1,06
Effluent de précipitation CNT89 256 270 38,2 14,1 1,06
Fraction solide cucgs 128 136 10,9 8,00 4,00
Stockage eaux de lixiviation ~ SEP81 -10,6 35,3 55,5 157 -3,34
Effluent final EFP81 -10,6 35,3 55,5 157 -3,34
Séchage des résidus SEC81 128 136 10,9 8,00 1,06
Concentré métallique REM81 3,30 11,5 10,9 95,0 3,48
Eau évaporée VAP81 125 125 0,00 0,00 1,00

149




Tableau 6.6 (Suite)

Bilans massique et volumique du sol SJB1 avec LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides totaux Densité
humide
(L) (kg hum) (kg sec) (% p/p) (kg/L)
Bilan de masse
Intrants 713 1387 1066
Extrants 713 1387 1066
E/1 (%) 100 100 100
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Tableau 6.7 Bilans massique et volumique du sol SJB1 sans LB

Etapes Code Volume Masse Poids sec Solides Densité
humide totaux

(L) (kg hum) (kg sec) (% p/p) (kg/L)
Sol contaminé SOL1 475 1111 1000 90,0 2,34
Attrition ATT21 1435 1925 770 40,0 1,34
Eau de procédé EAU21 66,9 66,9 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR21 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM21 1435 1925 770 40,0 1,34
Fraction fine FRF21 172 231 92,4 40,0 1,34
Fraction grossiere FRG21 260 691 678 98,0 2,66
Eau de tamisage recirculée ETR21 1003 1003 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT22 1263 1694 678 40,0 1,34
Eau de procédé EAU22 174 174 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR22 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM22 1263 1694 678 40,0 1,34
Fraction fine FRF22 152 203 81,3 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG22 283 663 596 90,0 2,34
Eau de tamisage recirculée ETR22 828 828 0,00 0,00 1,00
Attrition ATT23 1111 1491 596 40,0 1,34
Eau de procédé EAU23 -134 -134 0,00 0,00 1,00
Surfactant SUR23 0,00 0,00 0,00 100 1,00
Tamisage TAM23 1111 1491 596 40,0 1,34
Fraction fine FRF23 133 179 71,5 40,0 1,34
Fraction grossiére FRG23 322 656 525 80,0 2,04
Sol traité par attrition SAT21 322 656 524 80,0 2,04
Eau de tamisage recirculée ETR23 656 656 0,00 0,00 1,00
Centrifugation CEN21 457 613 245 40,0 1,34
Centrat recirculé CNT21 307 307 0,00 0,00 1,00
Culot de centrifugation cuc21 150 307 245 80,0 2,04
Concentré d'attrition CAT21 150 307 245 80,0 2,04
Bilan de masse
Intrants 582 1218 1000
Extrants 582 1218 1000
E/1 (%) 100 100 100
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Tableau 6.8 Bilan des colits d'exploitation du procédé du sol SIB3 sans LB

Coilts/Revenus
ORI TS (5Can/tst) {$Can/an)
Paramétres d'exploitation de base
Période d'opération 350 jrsfan
Capacité de traitement de f'usine 200 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 hfjr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d‘opération 2 %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 20 %
Capacité annuelle 63000 tst/an
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 2,0 %/an
Toux d'intérét annue! 50 %/an
Taux d'escompte annuel 60 %/an
Taux d'imposition sur le revenu 300 % des revenus bruts
Toux d'échange 10 SUs/SCan
Chemical Engineering Plant Cost Index 568,3 Imars 2013
Investissement
Période d'amortissement 10 années
Durée de vie des équipements 10 années
Fonds de roulement 15 % colts fixes en capitaux
Total des codts fixes en capitaux 7449895 SCan
Fonds de roulement 1117484  SCan
Investissement total 8567380 $Can
Colits directs d'opération
A. Matériaux bruts {produits chimiques) Consommation (kg/tst) Codt unitaire (SCan/kg)
1. Attrition
Surfactant 0,00 1,000 -8 -8
2. Séparation gravimétrique
00 0,000 . ¥
3. Flottation
Surfactant 0,00 1,000 -5 -3
Agent moussant 0,00 2,000 - 8 - §
4 Lixiviation chimique
Acide sulfurique 00 0,080 - $ - §
Surfactant 00 1,000 -$ < 8
Hydroxyde de sodium 00 0,500 - S -5
Chlorure de sodium 00 0,050 - S - §
5. Précipitation
Hydroxyde de sodium 00 0,500 - $ - $
Chaux inerte 00 0,140 -5 - $
Chiorure ferrigue 00 0,200 - 5 -5
Acide sulfurique 00 0,080 - $ ]
Polymere 0,00 7,000 - S - S
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Tableau 6.8 (Suite)

Bilan des colts d’exploitation du procédé SIB3 sans LB

B o Coiits/Revenus
R (SCan/tst) {SCan/an)
8. Main-d'ceuvre d'opération
Colit unitaire 250 Scan/h
Supervision 20,0 % M.O. opération
Heures d'opération (h/tst)
1 Opération 0,09 (2,34) 5 (147 197} 5
2. Supervision 0,02 (0,47) 8 (29439) $
C. Utilités
1. Electricité Codt unitaire de l'électricité 0,070 SCan/kwWh
Consommation électrique 47,78 kWh/tst (3,34) 5 (210696) 5
2. Eau de procédé Coilt unitaire de l'eau de procédé 0,50 Scan/m’
Consommation eau de procédé 0,00 m’ /st -5 - S
3. Carburants Colit unitaire du gaz naturel 3,50 SCan/M Btu
Consommation de gaz naturel 0,00 M Btu/tst -5 -5
4, Chargement et transport des sols et concentrés
Codt unitaire de chargement des camions 2,50 SCan/t
Codt unitaire de transport por camion 0,15 SCan/t/km
Qté produite (t/tst) Distance de transport (km}
Déchets réguliers 0,000 50 - s -8
Sol non-contaminé (<B) 0,000 50 - S -8
Sol non-contaminé (8-C) 0,100 50 (1,00} $ (63000} $
Sols contaminés (C-D) 0,815 50 (8,15) S (513761) S
Sols contaminés (>D) 0,000 50 -5 -8
Déchets dangereux organiques 0,322 50 (3,22)5 {202 864) 5
Déchets dangereux métalliques 0,000 50 -8 -5
S. Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst) Codt unitaire de disposition (SCan/t)
Déchets réguliers 0,000 60 -5 -5
Sol non-contaminé (<B) 0,000 0 -5 -8
Sol non-contaminé (B8-C) 0,100 0 -5 -5
Sols contaminés (C-D) 0,815 120 {97,86) S (6165131) 8
Sols contaminés (>D) 0,000 500 -5 - $
Déchets dangereux organiques 0,322 500 (161,00} 5 (10143204) $
Déchets dangereux métalliques 0,000 500 -S -8
D. Entretien et réparation % coits fixes en capitaux/an 2,0 (2,37)8 (148998) 5
E. Matériaux courants % colts fixes en capitaux/an 0,8 (0,89) 5 (55874) §
F. Frais de laboratoire % M.O. opération 20,0 (0,47) 5 (29439) $
G. Brevets et redevances SCan/tst 0,0 - S -5
Sous-total {281,10) S (17 709 605) $
Coiits indirects et généraux
Dépenses administration % M.O. opération et supervision 15 (0,42} 5 {26496) S
Avantages sociaux et marginaux % M. O. opération et supervision 22 (0,62) 5 (38860) 5
Frais généraux % M.O. opération et supervision 30 {0,84) 5 (529915
Assurances et taxes % colts fixes en capitaux/an 3,0 (3,55) 5 (223497) S
Marketing et ventes % coiits totaux 2,0 (572)5 (360252) $
Recherche et développement % coiits totaux 25 (7,15)5 (450315) 3
Amortissement (13,60) 5 (856 738) S
Financement {remboursement des intéréts) (8,55) 5 (538798} S
Sous-total (40,44) 5 {2547 946) §
Colts totaux d'exploitation (321,55} $ {20257 550} $
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 63000 tst/an
Revenus unitaires 350,00 SCan/tst
de déc ination de sol 350,00 $ 22050 000,00 §
Revenus totaux d'exploitation 350,00 $§ 22050 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Profit d’exploitation de. 28,45 S 1792450 $




Tableau 6.9 Bilan d'exploitation du procédé du sol DRUM avec LB

Paramétres

Coiits/Revenus

{$Can/tst) {$€an/an)

Paramétres d'exploitation de base

Période d'opération 350 jrsfan
Capacité de traitement de f'usine 100 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 hfjr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d'opération 90 %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 20 %
Capacité annuelle 31500 tst/an
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 20 %/an
Taux d'intérét annue! 50 %/an
Taux d'escompte onnuel 60 %/an
Toux d'imposition sur le revenu 30,0 % des revenus bruts
Taux d'échange 10 Sus/scan
Chemical Engineering Plant Cost Index 5683 1mars 2013
Investissement
Période d'amortissement 10 années
Durée de vie des équipements 10 années
Fonds de roulement 15 % codts fixes en capitoux
Total des codts fixes en capitaux 13444250  SCan
Fonds de roulement 2016637  SCan
Investissement total 15460887  SCan
Colits directs d'opération
A. Matériaux bruts {produits chimiques) Consommation (kg/tst) Codt unitaire (SCan/kg)
1. Attrition
Surfactant 000 1,000 -5 -
2. Séparation gravimétrique
00 0,000 '8 - §
3. Flottation
Surfactant 0,00 1,000 - S -8
Agent moussant 0,00 2,000 - -$
4. Lixiviation chimique
Acide sulfurique 00 0,080 ) -§
Surfactant 101 1,000 {1013)$ (318551)$
Hydroxyde de sodium 49 0,500 (2247)8 (707891) $
Chlorure de sodium 00 0,050 -$ )
5. Précipitation
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -5 - S
Chaux inerte 00 0140 -$ )
Chiorure ferrique 02 0,200 0,04} 5 (1278) S
Acide sulfurique 1439 0,080 (11,51)$ {362575)
Polymere 0,00 7,000 -$ -5
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Tableau 6.9 (Suite)

Bilan des colits d’exploitation du procédé DRUM avec LB

Paramatres CoOts/Revenus
{$Can/tst) {$Can/an)
B. Main-d'auvre d’opération
Coilt unitaire 25,0 SCan/h
Supervision 20,0 % M.O. opération
Heures d'opération (h/tst)
1. Opération 0,39 (9,84)5 {309 960) §
2. Supervision 0,08 (1,97} (61992) S
C. Utilités
1. Electricité Cout unitaire de l'électricité 0,070 SCan/kWh
Consommation électrique 39,67 kWh/tst (2,78) 5 (87483) 5
2. Eaude procédé Codt unitaire de l'eau de procédé 0,50 Scan/m?
Consommation eau de procédé 0,09 m? /tst {0,05) S (1470} S
3. Carburants Codt unitaire du gaz naturel 3,50 SCan/M Btu
Consommation de gaz naturel 3,86 M Btu/tst (13,51)5 {425543) S
4. Chargement et transport des sols et concentrés
Codt unitaire de chargement des camions 2,50 SCan/t
CoGt unitaire de transport par camion 015 SCan/t/km
Qté produite (t/tst) Distance de transport (km)
Déchets réguliers 0,000 50 -8 -8
Sol non-contaminé (<B) 0,000 50 -$ i
Sol non-contaminé (B-C) 0,941 50 (9,41) S (296 488) 5
Sols contaminés (C-D) 0,133 50 {1,33) S {42 000) S
Sols contaminés (>D} 0,000 50 -5 -5
Déchets dangereux organiques 0127 50 (1,27) (39950) §
Déchets dangereux métalliques 0,034 50 (0,34) 5 (10863} S
5. Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst) Codt unitaire de disposition (SCan/t)
Déchets réguliers 0,000 60 -5 - S
Sol non-contaminé (<B) 0,000 (4] -8 -8
Sol non-contaminé (B-C) 0,941 [} -5 )
Sols contaminés (C-D) 0133 120 (16,00} S (504 000 S
Sols contaminés (>D) 0,000 500 -5 -5
Déchets dangereux organiques 0,127 500 (63,41) 5 {1997482) 5
Déchets dangereux métalliques 0,034 500 (17,24) $ (543126} 5
D. Entretien et réparation % co(ts fixes en capitaux/an 2,0 {8,54) 5 (268885) §
E. Matériaux courants % colts fixes en capitaux/an 08 (3,20) S (100832)
F. Frais de laboratoire % M.O. opération 20,0 (1,97) S (61992) 3
G. Brevets et redevances SCan/tst 00 -5 -8
Sous-total (195,00) $ {6142360) $
Coiits indirects et généraux
Dépenses administration %Mo opération et supervision 15 (1,77)S (55793) S
Avantages sociaux et marginaux " % M.0. opération et supervision 22 (2,60)5 (81829} 5
Frais généraux " %Mo opération et supervision 30 (354)5 (111586} 5
Assurances et taxes % colts fixes en capitaux/an 30 (12,80) 5 (403327} 5
Marketing et ventes " % codts totoux 2,0 {4,26) 5 (134261} 5
Recherche et développement % codts totaux 2,5 {5,33) 5 (167827) 5
Amortissement (49,08) 5 (1546089) §
Financement (remboursement des intéréts) (30,87) § (972327) 8
Sous-total {110,26) $ (3473039) S
Codts totaux d'exploltation (305,25) $ {9615398) $
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 31500 tst/an
Revenus unitaires 350,00 SCan/tst
Revenus de décontamination de sol 350,00 $ 1102500000 §
Revenus totaux d'exploitation 350,00 $ 11 025 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Profit d'exploitation de: 44,75 $ 1409602 S
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Tableau 6.10 Bilan des colits d'exploitation du procédé sur le sol DRUM sans LB

Paramétres

Colits/Revenus

{SCan/tst) {$can/an)

Paramétres d'exploitation de base

Période d'opération 350 jrsfan
Capacité de traitement de 'usine 100 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 hijr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d'opération @0 %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 2 %
Capacité annuelle 31500 tst/an
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 20 %/an
Taux d'intérét annuel 50 %/an
Taux d'escompte annuel 60 %/an
Toux d'imposition sur le revenu 300 % des revenus bruts
Taux d'échange 10 SUS/SCan
Chemical Engineering Plant Cost Index 5683 1mars 2013
Investissement
Période d'amortissement 10 années
Durée de vie des équipements 10 années
Fonds de roulement 15 % coilts fixes en capitaux
Total des colits fixes en capitaux 4374462 SCon
Fonds de roulement 656 169 SCan
Investissement total 5030632  SCan
Codits directs d'opération
A. Matériaux bruts {produits chimiques} Consommation (kg/tst) Codt unitaire ($Can/kg)
1. Attrition
Surfactant 000 1,000 -5 -5
2. Séparation gravimétrique
00 0,000 -8 - §
3. Flottation
Surfactant 0,00 1,000 -5 -8
Agent moussant 000 2,000 -5 -8
4. Lixiviation chimique
Acide sulfurigue 00 0,080 - =3
Surfactant 00 1,000 - -3
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -$ 2
Chlorure de sodium 00 0,050 -=$ -5
5. Précipitation
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -$ -$
Chaux inerte 00 0140 - $ )
Chiorure ferrique 00 0,200 - $ -5
Acide sulfurique 00 0,080 ) -5
Polymére 0,00 7,000 - § - $
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Tableau 6.10 (Suite) Bilan des coiits d’exploitation du procédé DRUM sans LB
Coits/Revenus
Paramétres
{SCan/tst) {$Can/an)
B. Main-d'ceuvre d'opération
Codt unitaire 250 SCan/h
Supervision 20,0 % M.O. opération
Heures d'opération (h/tst}
1 Opération 017 (4,36) 5 (137340)
2 Supervision 0,03 (0.87) S (27468) S
€. Utilités
1 Electricité Codt unitaire de I'électricité 0,070 SCan/kWh
Consommation électrique 41,00 kWh/tst (2,87) 5 (90414} S
2. Eau de procédé Codt uniteire de I'eau de procédé 0,50 SCon/m’
Consommation eou de procédé 0,00 m’ ftst -5 - 5
3 Carburants Codt unitaire du goz naturel 350 $Can/M Btu
Consemmation de gaz naturel 0,00 M Btu/tst s s
4. Chargement et transport des sols et concentrés
Codt unitaire de chargement des camions 2,50 SCan/t
Codt unitaire de transport par camion 015 SCan/t/km
Qté produite (t/tst} Distance de transport (km)
Déchets réguliers 0,000 50 - S -5
Sol non-contaminé {<B} 0,000 50 -5 -8
Sol non-contaminé (B-C} 0,923 50 (9,23) 8 (290656} S
Sols contaminés (C-D) 0,000 50 -5 -8
Sols contaminés (>D} 0,000 50 -8 -8
Déchets dangereux organigues 0,295 50 (2,95) s {93032} S
Déchets dangereux métalliques 0,000 50 -5 -5
5. Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst) Coilt unitaire de disposition (SCan/t)
Déchets réguliers 0,000 60 -8 -8
Sol non-contaminé (<B) 0,000 0 -8 -8
Sol non-contaminé {8-C} 0923 0 - S -8
Sols contaminés (C-D} 0,000 120 -8 -5
Sols contaminés (>D) 0,000 500 -5 - S
Déchets dangereux organiques 0,295 500 (147,67) S (4651592} $
Déchets dangereux métalliques 0,000 500 - - S
D. Entretien et réparation % colits fixes en capitaux/an 2,0 (2,78) S (87489} S
€. Matériaux courants % coits fixes en capitaux/an 0,8 (1,04) S (32808) §
F. Frals de laboratoire % M.O. opération 20,0 (0,87) S (27468) 5
G. Brevets et redevances SCan/tst 00 -5 -8
Sous-total (172,64) $ {5438267) $
Coiits indirects et généraux
Dépenses administration " %Mo opération et supervision 15 (0,78) S {24721} 8
A sociaux et margir 9% M.O. opération et supervision 2 (1,15)$ {36258) S
Frais généroux T %Mo opération et supervision 30 (1,57)$ (49442} S
Assurances et taxes % codts fixes en capitaux/an 30 {417)S (131234) S
Marketing et ventes " % codts totaux 20 (3,58) S (112873)
Recherche et développement % codts totaux 25 (4,48) § (141092)
Amortissement (15,97) S (503063} S
Financement {remboursement des intéréts) (1004) S {316374) 5
Sous-total (41,75} $ (1315057) §
Colits totaux d'exploitation (214,39) $ (6753324) 5
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 31500 tst/an
Revenus unitaires 350,00 SCan/tst
de ion de sol 350,00 $ 11025 000,00 §
R totaux d'exploitation 350,00 $ 11 025 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Profit d'exploitationde. 135,61 $ 4271676 §
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Tableau 6.11 Bilan des coiits d'exploitation du procédé du sol G2-9 avec LB

Colits/Revenus

Paramétres

{SCan/tst) {$Can/an)

Parametres d'exploitation de base

Période d'opération 350 jrs/an
Capacité de traitement de ['usine 100 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 hfjr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d'opération % %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 2 %
Capacité annuelle 31500 tst/on
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 20 %/an
Taux d'intérét annuel 50 %/an
Taux d'escompte annuel 60 %/an
Taux d'imposition sur le revenu 300 % des revenus bruts
Taux d'échange 10 SUs/scan
Chemical Engineering Plant Cost Index 5683 1mars 2013
Investissement
Période d'amortissement 10 années
Durée de vie des équipements 10 années
Fonds de roulement 15 % codts fixes en capitaux
Total des codts fixes en capitaux 13580240  SCan
Fonds de roulement 2037036  SCan
Investissement total 15617276  SCan
Codits directs d'opération
A. Matériaux bruts {produits chimiques) Consommation (kg/tst) Coilit unitaire (SCan/kg)
1. Attrition
Surfactant 0,00 1,000 -8 -5
2, Séparation gravimétrique
00 0,000 -§ -8
3. Flottation
Surfactant 0,00 1,000 - S - $
Agent moussant 0,00 2,000 - S -8
4. Lixiviation chimique
Acide sulfurique 00 0,080 -$ -5
Surfactant 93 1,000 {927} (292005} §
Hydroxyde de sodium 412 0,500 {20,60) (648900) $
Chiorure de sodium 00 0050 -5 - §
5. Précipitation
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -8 -$
Chausx inerte 00 0,140 -$ -3
Chiorure ferrigue 02 0,200 0045 {117)$
Acide sulfurique 1319 0,080 (10,55)$ (332360} $
Polymére 0,00 7,000 -5 -5
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Tableau 6.11 (Suite)

Bilan des colits d’exploitation du procédé G2-9 avec LB

Paramétres Colits/Revenus
($Can/tst) ($Can/an)
B. Main-d'ceuvre d'opération
Codt unitaire 250 Scan/h
Supervision 20,0 % M.O. opération
Heures d'opération (h/tst)
1 Opération 039 (9,84) 5 (309 960) $
2 Supervision 0,08 (1,97) 5 (61992) $
C. Ltilités
1 Electricité Codt unitaire de I'électricité 0,070 SCan/kWh
Consommation électrique 44,85 kWh/tst (314) 5 (98898) S
2 Eau de procédé Coit unitaire de I'eau de procédé 0,50 scan/m’
Consommation eau de procédé 009 m’ ftst (0,04) S (1348)§
3. Carburants Codt unitaire du gaz naturel 3,50 SCan/M Btu
Consommation de goz naturel 354 M Btu/tst (12,38) S (390082} S
4 Chargement et transport des sols et concentrés
Coit unitaire de charg des 2,50 SCan/t
Coiit unitaire de transport par camion 015 SCan/t/km
Qté produite (t/tst} Distance de transport (km}
Déchets réguliers 0,000 50 -5 -5
Sol non-contaminé (<8} 0,000 50 -5 -8
Sol non-contaminé {B-C) 0,141 50 (1,41) 5 (44500} $
Sols contaminés (C-D) 0817 50 (817) S (257473) S
Sols contaminés (>D) 0,000 50 -8 -5
Déchets dangereux organiques 0,258 50 (2,58 § (81402) 3
Déchets dangereux métalliques 0.032 50 (0.32) (9957)$
S. Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst} Codt unitaire de disposition (SCan/t}
Déchets réguliers 0,000 60 -5 -8
Sol non-contaminé (<B} 0,000 4] -$ -8
Sol non-contaminé (B-C) 0,141 (1] -5 -8
Sols contaminés (C-Dj 0817 120 (98,09) 5 (3089681)$
Sols contaminés (>D) 0,000 500 - -5
Déchets dangereux organiques 0,258 500 (129,21) (4070081) $
Déchets dangereux métalliques 0,032 500 {1581} S (497 866) 5
D. Entretien et réparation % colts fixes en capitaux/an 2,0 (862} 5 {271605) $
E. Matériaux courants % colts fixes en capitaux/an 0,8 (3,238 (101852} $
F. Frais de laboratoire % M.O. opération 20,0 (1,97)5 {61992} S
G. Brevets et redevances SCan/tst 00 -8 -5
Sous-total (337,24} (10623 124) $
CoOts Indirects et généraux
Dépenses administration % M.O. opération et supervision 15 (1,77} 8 (55793) S
Avantages socigux et marginoux " % M.O. opération et supervision 22 (2,60} S (81829) S
Frais généraux " % M.O. opération et supervision 30 (3,54} S {111586) $
Assurances et taxes % codts fixes en capitaux/an 30 (12,93} 5 {407 407) 5
Marketing et ventes % colits totoux 20 (7,11) 5 {223958) 8
Recherche et développement % codts totaux 25 (889) 5 (279948) $
Amortissement {49,58) S (1561728)$
Financement (remboursement des intéréts} {31,18) 5 (982162) 8
Sous-total (117,60) 5 {3704411) $
Co(its totaux d'exploitation (454,84) $ (14327 535) §
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 31500 tst/an
Revenus unitaires 350,00 SCan/tst
de ion de sol 350,00 $ 1102500000 &
Revenus totaux d'exploitation 350,00 $ 11 025 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Déficit d'exploitationde:  (104,84) S (3302535)$
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Tableau 6.12 Bilan des colits d'exploitation du sol G2-9 sans LB

Colits/Revenus
Paramétres ($Can/tst] ($can/an)
Paramétres d'exploitation de base
Période d'opération 350 jrs/an
Capacité de traitement de ['usine 100 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 h/jr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d'opération % %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 20 %
Capacité annuelle 31500 tst/an
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 20 %/an
Taux d'intérét annuel 50 %/an
Toux d'escompte annuel 60 %/an
Taux d'imposition sur e revenu 300 % des revenus bruts
Taux d'échange 10 SUS/SCan
Chemical Engineering Plant Cost Index 568,3 1mars 2013
Investissement
Période d'amortissement 10 années
Durée de vie des équipements 10 années
Fonds de roulement 15 % codts fixes en capitoux
Total des codits fixes en capitaux 4910802  SCan
Fonds de roulement 736620 $Can
Investissement total 5647422  $Can
Colits directs d'opération
A. Matériaux bruts {produits chimigues) Consommation (kg/tst) Colt unitaire (SCan/kg)}
1. Attrition
Surfactant 0,00 1,000 -5 -9
2. Séparation gravimétrique
00 0,000 -5 - $
3. Flottation
Surfactant 000 1,000 -5 - §
Agent moussant 0,00 2,000 -5 -5
4. Lixiviation chimique
Acide sulfurique 00 0,080 -S - $
Surfactant 00 1,000 - -5
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -8 -8
Chlorure de sodium 00 0,050 -5 -5
5. Précipitation
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -$ -§
Chaux inerte 00 0140 -$ - $
Chiorure ferrique 00 0,200 - -5
Acide sulfurigue 00 0,080 -$ -5
Polymére 0,00 7,000 ) - $
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Tableau 6.12 (Suite)

Bilan des colits d’exploitation du procédé G2-9 sans LB

Paramatres Cofits/Revenus
{$Can/tst) {$Can/an}
B. Main-d'ceuvre d'opération
Codt unitaire 250 scan/h
Supervision 200 % M.O. opération
Heures d'opération (h/tst)
1. Opération 017 (4,36) 5 (137 340) 5
2 Supervision 0,03 {0.87) 5 {27468} S
€. Utilités
1 Electricité Codt unitaire de I'électricité 0,070 SCan/kWh
Consommation électrique 44,49 kWh/tst (3,11) 5 (98091) S
2 Eaude procédé Coiit unitaire de l'eau de procédé 0,50 scan/m*
Consommation eau de procédé 0,00 m? /tst (0,00} 5 0)s
3. Carburants Codt unitaire du gaz naturef 3,50 SCan/M Btu
Consommation de gaz naturel 000 M Btu/tst -5 5
4. Chargement et transport des sols et concentrés
Coiit unitaire de chargement des camions 2,50 SCan/t
Coiit unitaire de transport par camion 015 SCan/t/km
Qté produite (t/tst) Distance de transport (km)
Déchets réguliers 0,000 50 -$ ]
Solnon-contaminé (<B) 0,000 50 -5 -5
Solnon-contaminé {B-C) 0,141 50 (1,41) 5 {44 500) S
Sols contaminés {C-D) 0,538 50 {5,38/ 5 (169451) 8
Sols contaminés (>D) 0,000 50 -5 -8
Déchets dangereux organiques 0,553 50 {5,53) {174236) S
Déchets dangereux métalliques 0,000 50 -8 -8
5 Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst) Codt unitaire de disposition (SCan/t)
Déchets réguliers 0,000 60 -5 -5
Solnon-contominé (<B) 0,000 0 - -8
Solnon-contaminé {B-C) 0,141 o -8 -8
Sols contaminés {C-D) 0,538 120 (64,55) 8 (2033416} 5
Sols contaminés (>D) 0,000 500 -5 -5
Déchets dangereux organiques 0,553 500 (276,57} S (8711808) §
Déchets dangereux métaliiques 0,000 500 -5 -5
D. Entretien et réparation % colts fixes en capitaux/an 2,0 (3,12) S (98216) S
E. Matériaux courants % coQts fixes en capitaux/an 08 (1,17) S (36831) S
F. Frais de laboratoire % M.O. opération 20,0 (0,87) S (27468) §
G. Brevets et redevances SCan/tst 00 -8 -8
Sous-totol {366.95) $ {11558826) $
Colits indirects et généraux
Dépenses administration " % M.O. opération et supervision 15 (0,78} 5 (24721) 5
Avantages sociaux et marginaux " % M. 0. opération et supervision 22 (1,15) 3 (36258) S
Frais généraux " % M.O. opération et supervision 30 (1,57) S (49442) S
Assurances et taxes % colts fixes en capitaux/an 30 (4,68) 5 (147324) $
Marketing et ventes " % codts totaux 20 (7,48) 5 (235 606) 5
Recherche et développement % colts totaux 2,5 (9,35) 5 (2594 508) §
Amortissement (17,93) 5 (564 742) §
Financement (remboursement des intéréts) (11,28) S {355163) S
Sous-total (54,21} 8 {1707765) $
Coiits totaux d'exploitation (421,16) § (13266 591) &
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 31500 tst/an
Revenus unitaires 350,00 SCan/tst
de déc de sol 350,00 $§ 11025000,00 §
R totaux d'exploitation 350,00 $ 11 025 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Déficit d'exploitation de: (71,16)S  (2241591)$
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Tableau 6.13 Bilan des coiits d'exploitation du procédé du sol SJB1 avec LB

Paramétres

Coiits/Revenus

($Can/tst)

{$Can/an)

Paramétres d'exploitation de base
Période d'opération
Capacité de traitement de l'usine
Période d'opération quotidienne
Temps de fonctionnement des équipements
Facteur d'efficacité d'opération
Facteur de sécurité sur le dimensionnement
Capacité annuelle

jrsfan
tst/jr
hjr
min/h
%

%
tst/an

Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel
Taux d'intérét annuel
Taux d'escompte annuel
Taux d'imposition sur le revenu
Toux d'échange
Chemical Engineering Plant Cost Index

20
50
60

5683

%/an

%/an

%/an

% des revenus bruts
SUs/Scan

1mars 2013

Investissement
Période d'amortissement
Durée de vie des équipements
Fonds de roulement

10
10
15

années
années
% colits fixes en capitaux

Total des coits fixes en capitaux 9889177  SCan
Fonds de roulement 1483377 SCan
Investissement total 11372554 SCan
Colits directs d'opération
A, Matériaux bruts {produits chimiques) Consommation (kg/tst) Collt unitaire (SCan/kg)

1. Attrition
Surfactant 0,00 1,000 -5 ]
2. Séparation gravimétrique

00 0,000 -5 - $
3. Flottation
Surfactant 0,00 1,000 -8 -8
Agent moussant 000 2,000 -3 -8
4 Lixiviation chimique
Acide sulfurique 00 0,080 -$ -$
Surfactant 34 1,000 (3378 {106 184} §
Hydroxyde de sodium 150 0,500 (7,498 (235964) §
Chiorure de sodium 00 0,050 - -$
5. Précipitation
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -5 -$
Chaux inerte 00 0,140 -5 -$
Chlorure ferrique 01 0200 (0,01)$ (426)$
Acide sulfurique 480 0,080 (384)5 (120858) §
Polymeére 0,00 7,000 -5 - S
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Tableau 6.13 (Suite)

Bilan des coiits d’exploitation du procédé SJB1 avec LB

Parameétres Colts/Revenus
{$Can/tst) {$Can/an)
B. Main-d'ceuvre d'opération
Codt unitaire 25,0 SCan/h
Supervision 20,0 % M.O. opération
Heures d'opération (h/tst)
1. Opération 0,39 (9,84) S (309 960) $
2. Supervision 0,08 (1,97)5 (61992) 5
C. utilités
1. Electricité Colit unitaire de I'électricité 0,070 SCan/kWh
Consommation électrique 41,93 kWh/tst (2,93) 8 (92443) 5
2. Eau de procédé Codt unitaire de l'eau de procédé 0,50 Scan/m’
Consommation eau de procédé 003 m? ftst (0,02) $ (490 $
3. Carburants Codt unitaire du gaz naturel 3,50 SCan/M Btu
Consommation de gaz naturel 1,29 M Btu/tst (4,50} S (141848) S
4. Chargement et transport des sols et concentrés
Codt unitaire de chargement des camions 2,50 SCan/t
Codt unitaire de transport par camion 0,15 SCan/t/km
Qté produite (t/tst) Distance de transport (km)
Déchets réguliers 0,000 50 -5 -5
Sol non-contaminé (<B) 0,000 50 -5 -5
Sol non-contaminé (B-C) 0,877 50 (877) S (276381} S
Sols contaminés (C-D) 0,044 50 (0,44} s {14000) 5
Sols contaminés (>D) 0,000 50 -8 -8
Déchets dangereux organiques 0,291 50 (2,91)5 (91557) §
Déchets dangereux métalliques 0,011 50 (011)$ (3621) 5
5. Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst} Codt unitaire de disposition (SCan/t}
Déchets réguliers 0,000 60 - s -5
Solnon-contaminé (<8 0,000 0 -5 -8
Sol non-contaminé (B-C} 0,877 0 -5 -5
Sols contaminés (C-D} 0,044 120 (533) 8 {168000) 5
Sols contaminés (>D) 0,000 500 -5 -5
Déchets dangereux organiques 0,291 500 (145,33} S (4577845} 5
Déchets dangereux métalliques 0,011 500 (575) S (181042) §
D. Entretien et réparation % codts fixes en capitaux/an 2,0 (6,28) 5 (197 784) 5
E. Matériaux courants % co(ts fixes en capitaux/an 0,8 (2,35) 5 (74169 5
F. Frais de laboratoire % M.O. opération 20,0 (1,97) 8 (61992) 5
G. Brevets et redevances SCan/tst 00 -5 -5
Sous-total (213,22) $ (6 716 560) $
Coiits indirects et généraux
Dépenses administration " %Mo opération et supervision 15 (1,77) 8 (55793) 5
Avantages sociaux et marginaux T %Mo opération et supervision 22 (2,60) 5 (81829) 5
Frais généraux " % M.0. opération et supervision 30 {3,54) 8 (111586) §
Assurances et taxes % codts fixes en capitaux/an 3,0 (9,42) 8 (296 675) 5
Marketing et ventes " % cotits totaux 20 (4,56) $ (143612) 3
Recherche et développement % coilts totaux 2,5 (570) 5 (179515) §
Amortissement (36,10) § (1137255} $
Financement (remboursement des intéréts) (22,71) § (715214) $
Sous-total {86,40) 5 (2721480} $
Codts totaux d'exploitation (299,62) $ (9438040) $
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 31500 tst/an
Revenus unitaires 35000  SCan/tst
Ri de déc de sol 350,00 $ 11025000,00 &
Revenus totaux d'exploitation 350,00 $ 11025 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Profit d'exploltation de: 50,38 § 1586960 S
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Tableau 6.14 Bilan des colts d'exploitation du procédé du sol SJB1 sans LB

. Coiits/Revenus
Paramétres (SCanftst) (§Can/an)
Paramétres d'exploitation de base
Période d'opération 350 jrs/an
Capacité de traitement de l'usine 100 tst/jr
Période d'opération quotidienne 8 hfjr
Temps de fonctionnement des équipements 60 min/h
Facteur d'efficacité d'opération ) %
Facteur de sécurité sur le dimensionnement 20 %
Capacité annuelle 31500 tst/an
Paramétres de marché
Taux d'inflation annuel 20 %/an
Taux d'intérét annuel 50 %/an
Taux d'escompte annuel 60 %/an
Taux d'imposition sur le revenu 300 % des revenus bruts
Taux d'échange 10 SUS/sCan
Chemical Engineering Plant Cost Index 5683 1mars 2013
Investissement
Période d'amortissement 10 années
Durée de vie des équipements 10 années
Fonds de roulement 15 % colits fixes en capitaux
Total des coiits fixes en capitaux 4388558 SCan
Fonds de roulement 658284 SCan
Investissement total 5046842  $Can
Coits directs d'opération
A. Matériaux bruts {produits chimiques) Consommation (kg/tst) Colt unitaire {SCan/kg)
1. Attrition
Surfactant 0,00 1,000 - -5
2. Séparation gravimétrique
00 0,000 -8 -
3. Flottation
Surfactant 0,00 1,000 -8 -8
Agent moussant 0,00 2000 -8 -8
4. Lixiviation chimique
Acide sulfurique 00 0,080 -$ -3
Surfactant 00 1,000 -$ -$
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -$ -§
Chiorure de sodium 00 0,050 -$ -§
5. Précipitation
Hydroxyde de sodium 00 0,500 -$ -3
Chaux inerte 00 0,140 -$ -$
Chlorure ferrique 00 0,200 -$ -5
Acide sulfurique 00 0,080 - -$
Polymere 000 7,000 -$ -3
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Tableau 6.14 (Suite) Bilan des coiits d’exploitation du procédé SJB1 sans LB
Colts/Revenus
Paramétres (SCan/tst) 1$Canfan)
B. Main-d‘ceuvre d'opération
Codt unitaire 25,0 SCan/h
Supervision 20,0 % M.O. opération
Heures d'opération (h/tst)
1. Opération 017 (4,36) 8 (137340) $
2. Supervision 0,03 (087) 8 (27468} §
C. Utilités
1 Electricité Codlt unitaire de 'électricité 0,070 SCan/kWh
Consommation électrique 40,93 kWh/tst (2,87)$ {90248) $
2. Eau de procédé Codt unitaire de 'eau de procédé 0,50 Scan/m’
Consommation eau de procédé 000 m’ fest -5 - 5
3 Carburants Codt unitaire du gaz naturel 3,50 SCan/M Btu
Consommation de gaz naturel 0,00 M Btu/tst - S -5
4. Chargement et transport des sols et concentrés
Coiit unitaire de chargement des camions 2,50 Scan/t
Codt unitaire de transport par camion 0,15 Scan/t/km
Qté produite (t/tst) Distance de transport (km)
Déchets réguliers 0,000 50 -5 - S
Sol non-contaminé (<8) 0,000 50 -8 -5
Sol non-contaminé (B-C) 0,811 50 (9,11} $ (287114) §
Sols contaminés (C-D) 0,000 50 - S -8
Sols contaminés (>D) 0,000 50 -5 -5
Déchets dangereux organiques 0,307 50 (3,07)S (96574) 5
Déchets dangereux métalliques 0,000 50 -5 -5
5 Gestion des sols et concentrés Qté produite (t/tst) Codt unitaire de disposition (SCan/t)
Déchets réguliers 0,000 60 -5 . -85
Solnon-contaminé (<B) 0,000 1] -5 -5
Sol non-contaminé (B-C} 0911 0 - S -5
Sols contaminés (C-D) 0,000 120 - -$
Sols contaminés (>D) 0,000 500 - -
Déchets dangereux organiques 0,307 500 (153,29} S (4828 685) S
Déchets dangereux métalliques 0,000 500 - s -
D. Entretien et réparation % colits fixes en capitaux/an 2,0 (2,79) 5 (87771) 5
E. Matériaux courants % colts fixes en capitaux/an 0,8 (1,04) S {32914) $
F. Frais de laboratoire % M.O. opération 20,0 (087)S (27468) S
G. Brevets et redevances SCan/tst o0 -$ - S
Sous-total (178.27) $ {5615582) §
Coiits indirects et généraux
Dépenses administration " % M.O. opération et supervision 15 {0,78) 5 (24721) 5
Avantages sociaux et marginaux T %Mo opération et supervision 22 (1,15) S (36258 $
Frais généraux " % M.O. opération et supervision 30 (1,57) S (49442) S
Assurances et taxes % codts fixes en capitaux/an 30 (4,18) S (131657) 5
Marketing et ventes " % codts totaux 2,0 (3,70) 5 (116428) §
Recherche et développement % codlts totaux 2,5 (4,62) 5 (145535) 5
Amortissement (16,02) 5 (504 684) S
Financement {remboursement des intéréts) (10,08) 5 (317393) §
Sous-total (42,10} $ (1326119) 5
Coiits totaux d'exploltation {22037)$ (6941701) $
Revenus d'exploitation
Décontamination de sol
Tonnage annuel de sol décontaminé 31500 tst/an
Revenus unitaires 35000  SCan/tst
de déc ination de sol 350,00 $ 11025000,00 §
Revenus totaux d'exploitation 350,00 $ 11 025 000,00 $
Bilan d'exploitation du procédé Profit d'exploitation de. 129,63 $ 4083299 §
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Tableau 6.15 Analyse de flux monétaire du sol SJB3 sans LB

Années Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de jours d'opération (FIOA) {irs/an) 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Tonnage quotidien traité (FCAJ) (t/ir) 2000 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Tonnage annuel traité (CAPA} {t/an} 630 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000 63 000
Tonnage cumulatif traité {CACT) {t) 63 000 126 000 189 000 252 000 315 000 378 000 441 000 504 000 567 000 630 000

Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) ($Canfan) 241441 348 22050000 22491000 22940820 23399636 23867629 24344982 24831881 25328519 25835089 26351791
Revenus totaux ($Canfan) 241441348 22050000 22491000 22940820 23399636 23867629 24344982 24831881 25328519 25835089 26351791
Colts d'opération

Coits directs (CADO) {$Can/an) (193915230 )

Codts indirects et généraux (CAIO) ($Can/an) {12 618568 )

Colts de financement (CAFI} ($Canfan) (5387979

Amortissement {CAAM) {$Can/an) (8567 380 )

Colits totaux d'opération (CTOP) {5Can/fan] 220 489 156 |20 257 550 | 1 ) (21812387 | (32220724 ) (22837228 (23062062 ) (23495392 ) (¥34937 389
Revenus bruts avant imposition (RBAI) {$Canfan) 20952 192 1792450 1856 209 1921244 1987 580 2 055 242 2124 258 2194 653 2 266 457 2339 697 2414 402
Imposition {$Can/an)

Impdt sur fe revenu (IMRE) {$Can/an) {6 71
Impét total (SCanfan) (5 285 656 | {537735 ) (556863 ) (576373 ) (596 274 | 1616 573 1637277 ) (65 396 ) (679937 ) (701 909 ) {724321 |
Revenus nets totaux (RNAI) {$Can/an) 14 666 534 1254715 1299 346 1344 871 1391306 1438 669 1486 980 1536 257 1586 520 1637788 1 690 081
CoQts en capltaux

Colt total en investissement (INVE) {$Can) (8567380 ) (8567380 }

Valeur résiduelle des équipements (VARE} {$Can) 0 [} 0 0 o [} [} [1] [} 0 [}

Dotation 3 I'amortissement (DOAM) {$Can}) 8567 380 856738 856 738 856 738 856738 856 738 856738 856 738 856738 856 738 856 738
Fonds de roulement {TFOR) {$Can) 1117 484 0 0 0 0 0 1] Q 0 0 1117 484
Flux monétaire net annuel (FMNA) {$Can/an) (5455927 ) 2156084 2201609 2248 044 2295407 2343718 2392995 2443258 2494526 3664303
Flux monétaire net cumulatif (FMNC) {$Can) (6455927 ) (4299843 )} (2098234 | 149810 2445217 4788 936 7181931 9 625 189 12119715 15 784 019
CoGts globaux du procédé (sur 10 ans) (CGP) {5/t) 350

Période de remboursement (PRI} {années) 3,93

Profit net total (PNT) ($Can) 15 784 019

Profit net actualisé (VAN) {$Can) 9472 119

Taux de rendement interne (TRI) (%) 32,78
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Tableau 6.16 Analyse de flux monétaire du sol DRUM avec LB

Années Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de jours d'opération (FIOA) {irs/an) 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Tonnage quotidien traité (FCAJ) (t/ir) 1000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tonnage annuel traité (CAPA) {t/an) 315 000 31 500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31500
Tonnage cumulatif traité (CACT) (1) 31 500 63 000 94 500 126 000 157 500 189 000 220 500 252 000 283 500 315 000
Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) {$Canfan) 120720 674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 13175896
Revenus totaux ($Canfan) 120720674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 13175896
Co(its d'opération

Colits directs {CADO) ($Canfan) (67257123 ) (6142360 ) (6265207 ) (6390511 (6518 321 (6648688 ) (6781661 ) (6917294 ) (7055640 } (7196753 ) (7340688 )
Colits indirects et généraux (CAIO) ($Can/an} (10452858 ) (954623 ) (973716 ) (993190 (1013054 ) (1033315 ) (1053981 ) (1075061 ) {1096562 ) (1118493 } (1140863 )
Coiits de financement (CAFI) ($Canfan) (9723269 ) (972327 ) (972327 ) (972327 (972327 ) (972327 ) (972327 ) (972327 ) (972327 ) (972327 )} (972327 )
Amortissement (CAAM) {$Canfan) (15460887 ) (1546089 ) (1546089 )} (1546089 (1546 089 (1546089 ) (1546089 ) (1546089 ) (1546089 ) (1546083 } (1546089 )
Cofits totaux d'opération (CTOP) {$Canfan) (102894138 ) (9615398 } (9757338 ) (9902117 ) (10049791 ) (10200418 ) (10354058 ) (10510771 ) (20670618 ) (10833662 ) (10999967 )
Revenus bruts avant Imposition (RBAI) {SCan/an} 17 826 536 1409 602 1488 162 1568 293 1650 028 1733397 1818 433 1905 170 1993 641 2 083 883 2175 929
Imposition {$Can/an)

Impbt sur le revenu (IMRE) ($Canfan) (53470961 ) (422880 ) (446449 ) (470488 {495 008 (520019 ) (545530 } (571551 ) (598092 ) (625165 ) (652779 )
Impdt total ($Canfan) (5347961 ) (422880 ) (446449 ) (470488 ) (495008 ) (520019 ) (545530 ) (571551 ) (598092 ) (625165 ) (652779 )
Revenus nets totaux (RNAI) ($Can/an) 12 478 575 986 721 1041713 1097 805 1155 019 1213378 1272 903 1333 619 1395 549 1458 718 1523 150
CoQts en capltaux

Codt total en investissement {INVE} {$Can) (15460887 ) (15460 887 )

Valeur résiduelie des équipements (VARE} {$Can) 0 [} [} 0 0 0 0 0 [} (0] 0

Dotation  I'amortissement (DOAM) {$Can) 15 460 887 1546 089 1546 089 1546 089 1546 089 1546089 1546 089 1546 089 1546 089 1546 089 1546 089
Fonds de roulement {TFOR) {$Can) 2 016 637 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 2016 637
Flux monétaire net annuel (FMNA) {$Can/an) (12928077 ) 2587802 2643894 2701108 2759 466 2818992 2879 708 2941638 3 004 807 5085 876
Flux monétalre net ¢ latif (FMNC) {$Can) (12928077 ) {10340275 ) (7696381 ) (4995273 } (2235807 ) 583185 3462 893 6 404 530 9 409 337 14 495 213
Colits globaux du procédé (sur 10 ans) (CGP) (5/t) 327

Période de remb (PRI} (années) 5,79

Profit net total (PNT) ($Can) 14 495 213

Profit net actualisé (VAN) {$Can) 6 894 799

Taux de rendement interne {TRI) (%) 16,70
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Tableau 6.17 Analyse de flux monétaire du sol DRUM sans LB

Années Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de jours d'opération (FIOA) {jrs/an} 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Tonnage quotidien traité (FCAJ) (t/ir) 1000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tonnage annuel traité (CAPA) {t/an) 315 000 31 500 31500 31500 31500 31500 31 500 31 500 31500 31500 31500
Tonnage cumulatif traité (CACT) (t) 31500 63 000 94 500 126 000 157 500 189 000 220 500 252 000 283 500 315 000
Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) ($Canfan) 120720 674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172 491 12 415 941 12 664 259 12917 545 13 175 896
Revenus totaux {$Canfan) 120720674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 13175896
Cofits d'opération

Colits directs (CADO) {$Canfan) (59547507 (5438267 ) (5547032 ) (5657973 ) (5771133 ) (5886555 (6004286 } (6124372 } (6246859 | (6371797 | (6499233 }
Codts indirects et généraux (CAIO) ($Canfan) (5426902 | (495620 ) (505533 ) (515643 ) (525956 ) (536475 j (547205 ) (558149 ] (569312 ) (580698 ) (592312 |
Codits de financement (CAFI) {$Canfan} (2163737 ) (316374 ) (316374 ) (316374 ) (316374 ) (316374 } (316374 ) (316374 ) (316374 ) (316374 } (316374 )
Amortissement (CAAM) {$Canfan} (5030632 ) (503063 ) (503063 ) (503063 ) (503063 ) (503063 ) (503063 ) (503063 ) (503063 ) (503063 )} (503063 )
Coiits totaux d'opération (CTOP) ($€an/an) 73 168 778 {6 753 124 I§872002 ) (6293053 ) (71163525 ) (7242 467 (7370928 ) (7501 958 (7635608 ) (7771931 ) (7910981 )
Revenus bruts avant imposition (RBAI) {$Can/an) 47 551 896 4271676 4373 498 4477 357 4583 293 4 691 347 4 801 563 4913 983 5028 651 5145 613 5264 914
Imposition {$Can/an}

Impdt sur le revenu {IMRE) {SCanfan) (14 2565 560 1281503 ) (1312049 ) (1343207 } (1374988 ) (1407404 (1440469 ) (1474195 ) (1508595 } (1543684 ) (1579474
Impét total ($Can/an) (14 265 569 {1281503 } (1312049 )} (1343207 | (13740888 | ii407404 (1440469 | (1474195 {1 508 585 {1543 A4 (1579474 )
Revenus nets totaux (RNAI) ($Canfan} 33 286 327 2990173 3 061 449 3134150 3 208 305 3283943 3361094 1439 788 3520 056 3 601929 3 685 440
CoQts en capitaux

Colit total en investissement (INVE) {$Can) (5030632 ) (5030632 )

Valeur résiduelle des équipements {VARE} {$Can) a [} [+ ] 0 0 0 0 0 ] [}

Dotation a 'amortissement (DOAM) {$Can) 5030 632 503 063 503 063 503 063 503 063 503 063 503 063 503 063 503 063 503 063 503 063
Fonds de roulement (TFOR) {$Can) 656 169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 656 169
Flux monétaire net annuel (FMNA) {5Can/an) (1537395 } 3564512 3637213 3711368 3787 006 3864 157 3942851 4023119 4104 992 4844 672
Flux monétaire net ¢ latif (FMINC) {$Can}) (1537395 ) 2027117 S 664 330 9375 698 13 162 704 17 026 861 20 969 713 24 992 832 29 097 824 33 942 497
Coits globaux du procédé (sur 10 ans) (CGP) (5/t) 232

Période de remboursement (PRI) (années) 1,43

Profit net total (PNT) ($Can) 33 942 497

Profit net actualisé [VAN) ($Can) 23 550 960

Taux de rend interne (TRI) (36) 233,89
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Tableau 6.18 Analyse de flux monétaire de G2-9 avec LB

Années Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de jours d'opération (FIOA) (irs/an) 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350

Tonnage quotidien traité (FCAJ) i) 1000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tonnage annuel traité (CAPA} (t/an) 315 000 31 500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31 500 31500 31500
Tonnage cumulatif traité {CACT) (t} 31500 63 000 94 500 126 000 157 500 189 000 220 500 252 000 283 500 315 000
Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) ($Canfan) 120720 674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12 415 941 12664259 12917545 13175 896
Revenus totaux ($Canfan) 120720 674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 13175896
Colts d'opération

CoOts directs (CADO) ($Canfan) (116320246 ) (10623124 ) (10835587 ) (11052298 ) (11273344 ) (11498811 ) {11728788 ) (11963363 ) (12202631 ) (12446683 } (12695617 )
Colts indirects et généraux (CAIO) ($Canfan) (12707381 ) (1160521 ) (1183731 ) (1207406 ) (1231554 ) (1256185 ) {1281309 ) (1306935 ) (1333074 ) (1359735 )} (1386930 }
Colits de financement (CAFI) {SCanfan} (9821621 | (982162 ) (982162 )} (982162 ) (982162 ) (982162 ) (982162 ) (982162 ) (982162 ) (982162 ) (982162 )
Amortissement (CAAM) {$Canfan} (15617276 ) (1561728 ) (1561728 ) (1561728 ) (1561728 {1561 728 1 561 724 {1 561 728 1561 728 1 861 73 11561 7128
Co0ts totaux d'opération (CTOP) {$Can/an) {154 466523 | (14327535 ) (14563208 ) (14803594 | (15048788 )} (15298886 ) (15553986 | (15814188 ] (16079594 | (16350308 | (16626436 |
Revenus bruts avant imposition (RBAI) {$Canfan) (33745849 | (3302535 ) (3317708 ) (3333184 ) (3348970 ) (3365072 | (3381495 | (3398247 | (3415334 ) (3432763 ) (pas0sa1 )
Imposition ($Can/an)

tmpdt sur le revenu (IMRE} {$Can/an) 1] 0 0 0 0 0 0 0 [1] 0 0

Imp#t totat ($Can/an) [} [ [ 0 0 0 [] 0 [ [ 0

Revenus nets totaux (RNAI) {$Canfan) (33 745849 } (3302535 ) (3317708 } (3333184 )} (3348970 ) (3365072 ) (33814595 | (3350247 | (34151334 | (3432763 | (3450541 )
Co(ts en capitaux

Codt total en investissement {INVE) {$Can) (15617276 ) (15617276 }

Valeur résiduelle des équipements (VARE) {$Can) 0 o 4] 1} [} 0 0 0 0 o o

Dotation 4 I'amortissement (DOAM) {$Can) 15 617 276 1561728 1561728 1561728 1561728 1561728 1561728 1561728 1561728 1561728 1561728
Fonds de roulement {TFOR) ($Can) 2 037 036 0 0 [ 0 0 0 1] 0 0 2037036
Flux monétaire net annuel (FMNA) {$Can/an) (17358083 ) (1755980 ) (1771457 ) (1787242 ) (1803344 ) (1819768 ) (1836520 ) (1853607 ) (1871036 ) 148223
Flux monétaire net cumulatif {FMNC) {$Can) (17358083 ) {19114063 } (20885519 ) (22672762 ) (24476106 ) (26295873 ) (28132303 | (29886000 ) (31857036 | (31708813 )
Colts glok du procédé (sur 10 ans) (CGP) {5/t) 430

Période de b t (PRI) (années) 10,00

Profit net total (PNT) [$Can) (31 708 813 )

Profit net actualisé (VAN) ($Can) (26 880 B69 )

Taux de rend t interne (TRI} (%6) 0,00
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Tableau 6.19 Analyse de flux monétaire du sol G2-9 sans LB

Années Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de jours d'opération (FIOA) {irs/an) 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Tonnage quotidien traité {FCAJ) {t/ir) 1000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tonnage annuel traité (CAPA) {t/an) 315 000 31500 31500 31 500 31500 31 500 31 500 31 500 31500 31500 31500
Tonnage cumulatif traité (CACT) (1) 31500 63 000 94 500 126 000 157 500 189 000 220 500 252 000 283 500 315 000

Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) {$Canfan) 120720 674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12 415 941 12 664 259 12917545 13175896
Revenus totaux ($Canfan} 120720674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 13175896
CodQts d'opération

Colits directs (CADO) {$Can/an)

Colts indirects et généraux (CAI10) {$Can/an}

Cofits de financement {CAFI) {$Can/an}

Amortissement (CAAM) {$Can/an)

Codts totaux d'opération (CTOP) (5Can/fan] {144 391 B18 E5%1 ) (13513525 ) (13765397 | (14022307 | (14284355 | (14551 644 ) (14 874279 | (15 102 368 (15 286 016 ) (15675338 )
Revenus bruts avant Imposition (RBAI) ($Canfan) (23671144 | (2241591 } (2268025 ) (2294987 | (2322489 ) (2350541 ) (2379153 ] (2408338 ) (2438107 ) (2468471 ) (2499442 )
Imposition ($Can/an}

Impét sur le revenu (IMRE) {$Can/an) 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0

Impht total {$Can/fan) 0 0 0 [ o 0 [}] 0 [ 0 0

Revenus nets totaux (RNAI) {$Can/an) {23 671144 ) (2241591 } (2268025 ) (2294987 ) (2322489 ) (2350541 } (2379153 ) (2408338 )} (2438107 )} (2468471 ) (2499442
Colits en capitaux

Coit total en investissement {INVE} {$Can) (5647422 ) (5647422 )

Valeur résiduelle des équipements (VARE) {$Can) 0 [} [} L] 0 [} 0 1] ] [} [}

Dotation & 'amortissement {DOAM) {$Can) 5647422 564 742 564 742 564 742 564 742 564 742 564 742 564 742 564 742 564 742 564 742
Fonds de roulement (TFOR) {$Can) 736 620 0 0 0 0 0 0 0 0 0 736 620
Flux monétaire net annuel {FMNA) {$Canfan) (7324271 ) (1703283 )} (1730245 ) (1757747 ) (1785798 ) (1814411 ) (1843596 ) (1873365 ) (1903729 ) (1198080 )
Flux monétaire net cumulatif (FMNC) ($Can) (7324271 | (9037554 ) (10757799 ) (12515546 ) (14301344 ) (16115755 ) (17959351 ) (19832715 ) (21736444 } (22934523 )
Coiits globaux du procédé {sur 10 ans) (CGP) (5/) 458

Période de remboursement (PRI} [années) 10,00

Profit net total (PNT) [$Can) (22 934523 )

Profit net actualisé (VAN) [$Can) (18 081 477 )

Taux de rendement interne (TRI) (96) 0,00
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Tableau 6.20 Analyse de flux monétaire du sol SJB1 avec LB

Années Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de jours d'opération {FIOA)} {jrs/an} 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Tonnage quotidien traité {FCAJ} {t/ir) 1000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tonnage annuet traité {CAPA} (t/an) 315 000 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31 500
Tonnage cumulatif traité {CACT) [O) 31500 63 000 94 500 126 000 157 500 189 000 220 500 252 000 283 500 315 000
Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) ($Canfan) 120720674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 13175896
Revenus totaux {$Canfan) 120 720674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 13175896
Co(its d'opération

Cofits directs (CADO) ($Canfan) (73544458 | (6716560 ) (6850891 } (6987909 (7127667 ) (7270221 } (7415625 ) (7563937 ) (7715216 } (7869521 (8026911 )
Codits indirects et généraux (CAIO) ($Canfan) (9515425 ) (869011 ) (886391 ) (904119 ) (922201 ) (940645 ) (959458 ) (978647 ) (998220 ) (1018185 (1038548 )
Colits de financement (CAF1) ($Canfan) (7152138 ) (715214 ) (715214 ) (715214 (715214 ) (715214 } (715214 ) (715214 ) (715214 ) (715214 ) (715214 |
Amortissement (CAAM) ($Canfan} (11372554 | (1137255 ) (1137255 ) (1137255 ) (1137255 (1137255 ) (1137255 ) (1137255 ) (1137255 ) (1137255 (1137 255
Colits totaux d'opération {CTOP) ($Canfan) (101584575 ) (9438040 ) (9589751 ) (9744497 ) (9902338 ) (10063335 ) (10227552 ) {10395054 } (10565906 ) (10740174 ) (10917928 )
Revenus bruts avant imposition (RBAI) ($Can/an) 19136099 1586 960 1655 749 1725913 1797481 1870480 1944933 2 020 887 2098 354 2177370 2257 967
Imposition {$Can/an}

1mpdt sur le revenu (IMRE) {$Canfan) (5740830 ) (476088 ) (496725 ) (517774 (539244 ) (561144 ) (583482 } (606266 ) (629506 ) (653211 ) (677390 )
Impét total ($Canfan) (5740830 ) (476088 ) (496725 ) (517774 ) (539244 ) (561144 )} (583482 ) (606266 ) (629506 ) (653211 ) (677390 }
Revenus nets totaux (RNAI) {$Can/an) 13 395 269 1110 872 1159 024 1208139 1258 236 1309 336 1361 457 1414 621 1468 848 1524 159 1580 577
Coflts en capitaux

Colt total en investissement {INVE) {$Can) (11372554 ) (11372554 )

Valeur résiduelle des équipements {VARE} ($Can) 0 [} 0 0 o [s] ] 0 0 0 )

Dotation 4 'amortissement (DOAM) {$Can) 11372 554 1137255 1137255 1137255 1137 255 1137255 1137255 1137255 1137255 1137255 1137 255
Fonds de roulement {TFOR) ($Can) 1483377 0 1] 0 0 0 0 1] 0 0 1483377
Flux monétaire net annuel (FMNA) {$Can/an) (9124426 ) 2296279 2345394 2395492 2446591 2498712 2551876 2606 103 2661415 4201 209
Flux monétaire net cumulatif (FMNC) {$Can) (9124426 ) (6828147 ) (4482752 ) (2087261 ) 359331 2 858 043 5 409 919 8 016 022 10677437 14 878 646
Cofits globaux du procédé (sur 10 ans) (CGP) ($/t) 322

Période de remb (PRI} (années) 4,85

Profit net total (PNT) ($Can) 14 878 646

Profit net actualisé [VAN) ($Can) B 145 618

Taux de rendement interne {TRI) (36) 23,15
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Tableau 6.21 Analyse de flux monétaire du sol SJB1 sans LB

Années Total 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Nombre de jours d'opération (FIOA) (jrs/an} 3500 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Tonnage quotidien traité {FCAJ) {t/jr) 1000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tonnage annuel traité (CAPA) {t/an) 315 000 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31500 31 500 31500 31500
Tonnage cumulatif traité (CACT) {t) 31500 63 000 94 500 126 000 157 500 189 000 220 500 252 000 283 500 315 000
Revenus d'exploitation

Revenus de traitement (REEX) {$Canfan} 120720674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12 415 941 12664259 12917545 13175 896
Revenus totaux ($Canfan) 120720674 11025000 11245500 11470410 11699818 11933815 12172491 12415941 12664259 12917545 1317589
CoOts d'opération

Colts directs (CADO) ($Canfan) (61489059 ) (5615582 ) (5727894 ) (5842452 (5959301 ) (6078487 ) (6200057 ) (6324058 ) (6450539 )} (6579550 ) (6711141 )
Colits indirects et généraux (CAIO) {5Canfan} (5519111 ) (504041 ) (514122 ) (524404 (534893 ) (545590 ) (556502 ) (567632 )} (578985 ) (590565 ) (602376 )
Colits de financement (CAFI) ($Canfan) (3172937 ) (317393 ) (317393 ) (317393 ) (317393 ) (317393 } (317393 ) (317393 )} (317393 } (317393 } (317393 )
Amortissement (CAAM) ($Canfan) (5046842 ) (504684 ) (504684 ) (504684 ) (504684 ) (S046B4 ) (504684 } (504684 ) (504684 ) (504684 ) (504684 )
Colits totaux d'opération (CTOP) {$Canfan) (75 228 843 (6 941 700 (7064003 | (7188934 (7316271 | (7446155 | (7578636 | (7713767 )} (7851601 ) (7992192 } (8135594 }
Revenus bruts avant imposition (RBAI) ($Can/an) 45491 731 4083 299 4 181 407 4281476 4383 547 4 487 660 4593 855 4702173 4812 658 4925 353 5 040 302
Impaosition {$Can/an)

Imp8t sur le revenu (IMRE) (5Canfan) 13 647 419 1 224 0 1254422 ) (1284443 ) (1315064 ) (1346298 ) (1378156 ) (1410652 ) (1443798 ) (1477606 ) (1512090
Impét total ($Canfan) (13647519 (1224990 ) (1254422 } (1284443 (1315064 ) | 346 298 (1378156 ) (1430652 ) (1443798 ) (1477606 } (1512090 }
Revenus nets totaux (RNAI) ($Canfan) 31844211 2858 309 2 926 985 2997 033 3 068 483 3141 362 3215698 3291521 3368 861 3447 747 3528 211
Colits en capitaux

CoQt total en investissement {INVE} ($Can) (5046842 ) (5046842 )

Valeur résiduelle des équipements {VARE) {$Can) 1] o 0 0 0 0 0 0 0 0o [}

Dotation a I'amortissement (DOAM) ($Can) 5046 842 504 684 504 684 504 684 504 684 504 684 504 684 504 634 504 684 504 684 504 684
Fonds de roulement (TFOR) {$Can) 658 284 0 0 0 [ 0 0 Q 0 0 658 284
Flux monétaire net annuel (FMNA) {$Can/an} (1683848 ) 3431669 3501718 3573167 3 646 046 3720382 3796 206 3873545 3952431 4691179
Flux monétaire net latif (FMNC) {$Can} (1633843 ) 1747821 5 249 538 8 822 706 12468752 16189134 19935340 23858885 27811316 32502495
Colits globaux du procédé (sur 10 ans) (CGP) {5/t 239

Période de remhbour (PRI} années) 1,49

Profit net total [PNT) {$Can) 32 502 495

Profit net actualisé (VAN) ($Can) 22 497 262

Taux de rendement interne (TRI) (%) 205,83
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