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Résumé

La solubilisation des métaux lourds dans les boues résiduaires digérées de
facon aérobie (digérées en laboratoire) a été étudiée en fournée de 1,5 litres
ainsi que dans un bioréacteur a ascension pneumatique (boues digérées en
usine). Divers modes d'application de 1la solubilisation ont été étudiés.
L'option solubilisation des métaux et digestion des boues effectuées
simultanément, se révele 2 fois plus lente que la solubilisation effectuée
aprés digestion. En plus, elle requiert 2 fois plus d'acide. Cette option est
donc inadéquate. La solubilisation des métaux aprés digestion s'effectue en
une journée en fournée dans les conditions suivantes; 1,25% de solides totaux,
3 g L™! FeS04-7H,0, pH initial de 4 et 10% d'inoculum. Le fort potentiel rédox
des Dboues aérobies semble expliquer cette solubilisation rapide. La
solubilisation de Cu, Zn et Mn a atteint jusqu'a 80%, 100% et100%. La moindre
teneur de sulfure des boues aérobies a donc pu étre compensée par 1l'ajout de
FeS04-7H,0. Des corrélations trés significatives ont été établies entre le
pourcentage de solubilisation de Zn, Mn et Cu et le pH alors que seul le
pourcentage de solubilisation du cuivre démontre une corrélation significative
avec le potentiel rédox (POR). Un seuil minimal de ; 290 mV pour le POR a été
déterminé pour la solubilisation du cuivre. Lors de la digestion des boues en

laboratoire, il y eut nitrification ce qui abaissa le pH de 1.07 unite.

Au niveau des critéres de digestion, la réduction des solides volatils semble
le critére le plus fiable puisqu'il est moins versatil que la DCO et
quantitativement plus fiable que le taux de consommation en oxygene qui est

plus fastidieux a mesurer. La diminution de pH ne semble pas applicable comme



. ~

critére car souvent il n'y a pas nitrification 2 la station (comme ici a

Haute-Bécancour) alors qu'elle se produit en laboratoire.

Des essais sur des boues digérées en usine ont donné les mémes résultats que
les essais sur les boues digérées en laboratoire. La solubilisation des métaux
effectuée dans le bioréacteur a ascension pneumatique (BAP) en 1 jour en
continu (sans recyclage) a donné des taux de solubilisation identiques a des
essais en fournée de 1,5 L. Ceci laisse supposer 1'égalité d'efficacité a
rapidement solubiliser les métaux dans les boues aérobies entre un réacteur en
continu et un réacteur en fournée. Plus de recherches seront nécessaires pour
trouver le meilleur mode de fonctionnement pour solubiliser les métaux lourds

dans les boues aérobies.

H.
[



Table des matieres

1159 o oY £5 ¥ ol o o AN

CHAPITRE 1 — REVUE DE LITTERATURE ... vuvvvnreeneennneanneennneeennnnsn

1.1 Problématique ......oiiiiiiiiiiiiiiiinenneeneeenrennnnsseens

1.

1

CHAPITRE 2

2.

2.

2.

2

.3

1

2

3

1.1.1 La solubilisation chimique versus la solubilisation

biologique . ... ittt i it i e e e
1.1.2 Boues digérées aérobies et anaérobies ...............
La digestion des boues d'épuration .............covivnunnnn.
1.2.1 Objectifs de la digestion ..........ciiinnnn,
1.2.2 Critére d'évaluation de la digestion ................
1.2.3 La digestion anaérobie .............. ... ...
1.2.4 La digestion aérobie .........ccviiiiiiiiiiiinnnnn,
1.2.5 Les organismes pathogenes et la digestion ...........

La solubilisation des métaux dans les boues digérées
E 8 4T of o 3 1=

La solubilisation des métaux dans les boues digérées
E T o) o 3 - -

1.4.1 La digestion en milieu acide ..............ivviunnn,
1.4.2 La nitrification comme économie d'acide .............

1.4.2.1 Perte d'azote lors du processus de digestion
1.4.3 Effets possibles de la solubilisation sur les

organismes pathogénes ............c.iiiiiiiiinnnennns
= MATERIEL ET METHODES ... eueveenernenennenennoenenenenennnn.
0] o3 =Y o ol e =
Montage expérimental ............c.iiiiiiiiiiiiiiiiiie i
2.2.1 Temps d'inoculation ............... B T
Matériel .....iiiriiniiiiiiiiti it ittt

Souche bactérienne utilisée ............... .. ... ....

2.3.1
2.3.2 Boues UtiliS€es ....uitiernrirenenernreenenencnnnnnas
2.3.3 Substrat utilisé .......ciiiiiiiiiiiit it e

Page

X1i

11
11
11
12

13
14

14

15

16
16

20

20

23
23
24
24
26
26

26
27



Table des matiéres

Page
2.4 ﬁchantillonnage ............................................ 27
2.5 Techniques d'analyse ........cvvvirienenennnnnoneenenananens 31
2.5.1 PH €t POR .\ vurttttintteteeii et eeai e, 31
2.5.2 Aération et concentration d'oxygéne ................. 31
2.5.3 MELAUX ... ittt ittt e et e 31
2.5.4 Solides totaux volatils et inmertes .................. 32
2.5.5 Demande chimique en 0, (DCO) .........ciiiiiiinnnn.., 32
2.5.6 Coefficient volumétrique du transfert d'oxygéne (KLa)
et taux de consommation d'oxygéne (TCO) ............. 32
2.5.7 Population bactérienne ...........c.oiiiiiiiiiiiiinnnn. 33
CHAPITRE 3 = RESULTATS .. vereriverenneenenenneeananeananennaeanennnn. 35
3.1 La solubilisation des métaux ........c.oovvieeeenenonnanenann 35
3.1.1 Solubilisation du Cu, du Znet du Mn ................ 35
3.1.2 Solubilisation du Cr, Ni, Cd, Pb ......ccveervrnen.. 56
3.2 La digestion des boues ......c.ooiiiirtiiuieninrersneoennsnnans 56
3.2.1 Réduction des solides volatils ...........ovevvennn., 56
3.2.2 La demande chimique en O, (DCO) .........covvvinnnnn.. 64
3.2.3 Les populations bactériennes .............coveiunnn.. 64
3.2.4 Le taux de consommation d'oxygéne (TCO) ............. 66
3.3 Acide utilisée ..........iiiiiiiit ittt ettt 68
CHAPITRE &4 — DISCUSSION ...ttt ennonsoresoseasaasssssssesanneenas 71
4.1 Choix de la stratégie la plus adéquate ............oceevnenn.. 71
4.1.1 Digestion et solubilisation combinées ................ 71
4.1.2 Solubilisation effectuée aprés la digestion .......... 71
4.2 La solubilisation des métaux ..........viiiiinnnnnnnnneenenn. 72
4.2.1 La solubilisation du Cu ........ ... ittt innnnnnns 72
4.2.1.1 Facteurs influencant la solubilisation du Cu 73
4.2.2 La solubilisation du Zn .......... ittt nrnenennns 74

4.2.2.1 TFacteurs influengant la solubilisation du Zn 74

iv



Table des matiéres

Page

4.2.3 La solubilisation du Mn .......... .. iiiiiiinnnnn. 74
4.2.3.1 Facteurs influencant la solubilisation du Mn 75

4.3 La population bactérienne ...........iiiiiernonnnrennnnanennn 75
4.4 Le taux de consommation d'oxygéne (TCO) .......c.vvvuvnvunnnn 78
4.5 Nitrification et consommation d'acide ............c.couon.... 78
4.6 La demande chimique en oxygéne (DCO) .........ccvieeennnnnnnn 80
4.7 La digestion des boues ......c.iiiiiiiiiin it ineroansssnanas 80

CHAPITRE 5 - ﬁTUDE COMPARATIVE DE LA SOLUBILISATION DES METAUX ENTRE UN
REACTEUR EN FOURNEE ET UN BIOREACTEUR A ASCENSION PNEUMATI-
QUE SUR DES BOUES AEROBIES DE L'USINE DE LA HAUTE-BECANCOUR 83

5.1 IntroduCtion ....iveerieeieneenonoeseseneeoensocannnosenanens 83
52 RESUILALS v ittt et ittt isetneeneeoenssesenoeesenennoennennnas 85
5.3 DiSCUSSIOM ittt it tii it ereeoesoeoeseeenseennsonsananeenees 92

5.3.1 La solubilisation des métaux dans le BAP versus en

b 011 By o 1= - S 92
5.3.2 La solubilisation du Ni, Cr et Cd .........ccivvve... 97
5.3.3 Boues digérées en usine versus les boues digérées en
bécher ... i it i e ittt e 98
5.3.4 Consommation d'acide ..........iiiiiiininnenenannnnnn 98
5.3.5 Solubilisation des métaux dans 1'alimentation ....... 98
5.3.6 Digestion des boues .........iiiiiiiiiiiiiiiiiiinan. 99
5.3.7 Changement dans la composition des boues avant et
aprés le traitement .........c.iiiieiiirrrrarraraaaann 99
CONCLUSTON .ttt tttatet et ennanesiaanseenesoonsseaenesessananananans 101
REFERENCES ..ttt iitiiti i eseaeatannnineaao ettt tiaaaaasassssenans 103

ANNEXES



Liste des tableaux

Page
Tableau 1.1: Contenu en solides totaux (ST) et en nutriments dans les
boues de 34 villes du Québec (Sources: St-Yves et
Beaulieu, 1988) ... ..ciiiiiiiii ittt tiannaaneroaneennnnans 3
Tableau 1.2: Normes de la CEE relatives aux teneurs de métaux tolérées
par 1'épandage agricole .........ciuiiiiiiiiieniieaanenann 5

Tableau 1.3: Concentrations maximales tolérables de métaux lourds (mg
kg~! boue séche) dans les boues étant considérées accepta-
bles pour épandage sur les terres agricoles (Tiré de Webber
et al., 1984 et modifi€) .......citiriviinrereiennenannans 6

Tableau 1.4: Contenu en composés potentiellement toxiques dans les boues
résiduaires de 34 villes du Québec (Source St-Yves et
Beaulieu, 1988b) ... ...ttt iiiietiinneinnnnsonsennnsas 7

Tableau 1.5: Gammes de pH tolérées pour divers types de micro-organismes
qui peuvent étre présents dans les boues d'épuration (selon
Vishniac, 1974 sauf pour les champignons et levures) ..... 17

Tableau 1.6: Seuils des concentrations de métaux solubles qui inhibent
' le procédé de nitrification .......... ... i, 19

Tableau 2.1: Analyses d'échantillons des boues homogénes pour les
METAUX TOLAUX .ttt itiiiinnnn e nnnnaanesseeennnnennsens 28

Tableau 2.2: Analyses d'échantillons des boues homogénes effectuées
par le ministére de 1'Environnement ...................... 29

Tableau 2.3: Analyses d'un échantillon de substrat FeSO,:7H,0 provenant
de Sidbec DOSCO ... iviiiiiiiii ittt ittt 30

Tableau 3.1: Taux moyen de solubilisation pour le Cu, le Zn et le Mn

dans les 6 béchers avec le maximum de pourcentage de

solubilisation atteint par ces trois métaux .............. 48
Tableau 3.2: Taux de réduction des solides volatils ................... 57
Tableau 3.3: Comparaison entre la diminution de la DCO et la réduction

des solides volatils au moment de 1'inoculation pour les

béchers 1 a 4 et au jour 23 pour les béchers 5 et 6 ...... 65

Tableau 3.4: Evaluation de la population des bactéries acidophiles
aprés 1'inoculation .......vuiieiireiienii i 67

Tableau 3.5: Quantité d'acide sulfurique 5% v/v utilisé dans chacun des
béchers, pour abaisser le pH a & .......... .. i, 69

vi



Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Liste des tableaux

Micro-organismes acidophiles ayant un potentiel pour la
solubilisation bactérienne des métaux (Tiré de Mercier,
1 3

Analyses d'échantillons des boues homogénes pour les
MELAUX TOLAUX .. uuvvvineeeennnnnnnuennnnnosesenoensssnnns

Analyses d'échantillons de boues homogénes effectuées par
le ministére de 1'Environnement ...........ceveevuenennnn.

Taux moyens de solubilisation pour le Cu, le Zn, le Mn,

le Ni, le Cd, le Pb et le Cr dans le BAP (t = 1 jour) et
1'essai en fournée ainsi que le pourcentage de solubili-
sation atteint par ces mémes mMEtauUX ...........c0iniuiin...

Quantité d'acide sulfurique 5% v/v utilisée dans les boues
digérées de 1'usine de la Haute-Bécancour, pour abaisser
T o - S T/

Pourcentages moyens de solubilisation du Cu, Zn, Mn, Ni,
Cd, Cr et Pb, obtenus dans 1'alimentation du BAP, 3 un

PH de 4 et un POR = 376,7 mV ... ..ttt irinnnennnnnnnns

Réduction des solides volatils des boues digérées de
1'usine de la Haute-Bécancour et diminution de pH ........

vii

Page

76

86

87

93

924

95

96



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Liste des figures
Page

Illustration du procédé d'enlévement des métaux par
solubilisation bactérienne sur les boues digérées
anaérobies (Tiré de Wong et Henry, 1983) .................. 10

Effet de la température sur le changement de pH prin-
cipalement di a la nitrification lors de la digestion
aérobie (Randall et al., 1975) .. viviiiinnnnnnneenenennnns 18

Schéma global du procédé expérimental suivi ............... 25

Solubilisation du cuivre et du zinc, pH et POR, dans le

bécher No. 1, ou les deux inoculations ont été faites les

14€ et 16° jours (45,5% de réduction des solides

8o Y I o 1 3 36

Solubilisation du manganése, pH et POR, dans le bécher

No. 1, ou les deux inoculations ont été faites les

14€ et 16° jours (45,5% de réduction des solides

27 2o I o 1 13 T 37

Solubilisation du cuivre et du zinc, pH et POR, dans le
bécher No. 2, ou 1'inoculation a été faite le 9¢ jour
(35,2% de réduction des solides volatils) ................. 38

Solubilisation du manganese, pH et POR, dans le bécher No.
2, ou l'inoculation a été faite le 9 jour (35,2% de
réduction des solides volatils) .......ciiiiiiiiinnennnennn 39

Solubilisation du cuivre et du zinc, pH et POR, dans le
bécher No. 3, ol 1'inoculation a été faite le 9¢ jour
(32,3% de réduction des solides volatils) ................. 40

Solubilisation du manganése, pH et POR, dans le bécher No.
3, o 1'inoculation a été faite le 9¢ jour (32,3% de
réduction des solides volatils) ........ciuiinrninnnnnnnn. 41

Solubilisation du cuivre et du zinc, pH et POR, dans le
bécher No. 4, ol 1'inoculation a été faite le 12€
jour (39,3% de réduction des solides volatils) ............ 42

Solubilisation du manganése, pH et POR, dans le bécher No.
4, ou 1'inoculation a été faite le 12° jour (39,3% de
réduction des solides volatils) .......c.iiiiiiiniiinnnnnnnn. 43

Solubilisation du cuivre et du zinc, pH et POR, dans le
bécher No. 5, ol 1'inoculation a été faite dés le début
de la digestion .......ciiiiiiiiiiiiieiineiinnertniesesnneseas 44



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

.10:

.}1:

12

.13:

.14

.15:

.16:

.17:

.18:

.19:

.20:

Liste des figures

Solubilisation du manganése, pH et POR, dans le bécher
No. 5, ol 1'inoculation a été faite dés le début de la

digesStiom ...ttt i i i it e i e s e

Solubilisation du cuivre et du zinc, pH et POR, dans le
bécher No. 6, ou 1'inoculation a été faite dés le début

de 1a digesStion .....iiiiiiiieiiiie ittt

Solubilisation du manganése, pH et POR, dans le bécher
No. 6, ol 1'inoculation a été faite dés le début de 1la

digestion ... ittt i it i it i i i i i e

Régression entre la solubilisation du cuivre et le pH
avec R = 0,92 comme facteur de correlation pour les

béchers 1 a 4 et R = 0,84 pour les béchers 5 et 6 ........

Régression entre la solubilisation du cuivre et le POR
avec R = 0,84 comme facteur de correlation pour les

DECHETS 5 L B ittt ittt ittt ettt e

Régression entre la solubilisation du zinc et le pH avec
comme facteur de correlation R = 0,98 pour les béchers 1

a 4 et R =0,90 pour les béchers 5 et 6 ..................

Régression entre la solubilisation du zinc et le POR
avec R = 0,46 comme facteur de correlation pour les

béchers 1 4 4 et R = 0,54 pour les béchers 5 et 6 ........

Régression entre la solubilisation du manganése et le pH
avec comme facteur de correlation R = 0,95 pour les

béchers 1 a 4 et R = 0,96 pour les béchers 5et 6 ........

Régression entre la solubilisation du manganése et le
POR avec R = 0,49 comme facteur de correlation pour les

béchers 1 4 4 et R = 0,44 pour les béchers 5 et 6 ........

Population bactérienne, taux de consommation d'oxygéne,
réduction des solides volatils et demande chimique en
oxygéne, dans le bécher No. 1, ou les deux inoculations
ont été faites les 14® et 16° jour (45,5% de

réduction des solides volatils) ..........cciiiivienennnnn

Population bactérienne, taux de consommation d'oxygéne,
réduction des solides volatils et demande chimique en
oxygéne, dans le bécher No. 2, ol 1'inoculation a été
faite le 9 jour (35,2% de réduction des solides

VOlatils) ..ttt it ittt ittt e

ix

Page



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

.21:

.22

.23:

.24

Liste des figures

Population bactérienne, taux de consommation d'oxygéne,
réduction des solides volatils et demande chimique en
oxygéne, dans le bécher No. 3, ol 1'inoculation a été
faite le 9 jour (32,3% de réduction des solides

VOlatils) ittt i ittt ittt s e

Population bactérienne, taux de consommation d'oxygéne,
réduction des solides volatils et demande chimique en
oxygéne, dans le bécher No. 4, ol 1'inoculation a été
faite le 12® jour (39,3% de réduction des solides
VOlatils) ...ttt e e e it e i e e

Population bactérienne, taux de consommation d'oxygéne,
réduction des solides volatils et demande chimique en
oxygéne, dans le bécher No. 5, ol 1l'inoculation a été
faite dés le début de la digestion ...........coivuuunnnn.

Population bactérienne, taux de consommation d'oxygéne,
réduction des solides volatils et demande chimique en
oxygéne, dans le bécher No. 6, ol 1'inoculation a été
faite dés le début de la digestion ...........cciiivuinnnn.

Bioréacteur a ascension pneumatique .........c.ceviienieenns

Solubilisation du cuivre, du zinc et du manganése, pH et
POR, dans le BAP au temps de séjour de 1 jour ............

Solubilisation du nickel et du cadmium, pH et POR dans le
BAP au temps de séjour de 1 jour ..........cciviviienennnns

Solubilisation du cuivre, du zinc et du manganése pH et
POR, dans des boues aérobies, en fournée a 279C ..........

Solubilisation du nickel et du cadmium, pH et POR, dans
des boues aérobies, en fournée 2 27°C ..........cciuin.n..

Page



Introduction

Dans 1'ére de la construction des usines de traitement des eaux, la disposition
et la gestion des boues produites lors de 1'épuration des eaux, soulévent de
plus en plus de questions. L'épandage agricole s'avére étre un mode
intéressant et économique de gestion. Par contre, la trop haute teneur en

métaux lourds des boues restreint 1'épandage de plus de 50% des boues.

L'enlévement des métaux lourds par voie chimique étant coliteux et inefficace
pour solubiliser le Cu, c'est la solubilisation biologique des métaux qui
semble étre la méthode 1la plus économique et 1la plus simple. Cette

solubilisation biologique est assurée par des bactéries du genre Thiobacillus.

Jusqu'a présent, la solubilisation biologique des métaux a été effectuée sur
des boues anaérobies. Mais vu qu'au Québec la digestion des boues est faite de
fagon surtout aérobie, il a été jugé utile de tenter la solubilisation

biologique des métaux dans les boues digérées de fagon aérobie.

Le premier chapitre dresse la problématique des métaux dans les boues, une
revue de littérature des études faites sur la solubilisation biologique des
métaux, de méme que les objectifs de 1la digesfion. Le chapitre 2 donne le
protocol expérimental suivi et les résultats obtenus, sont présentés au
chapitre 3. La discussion des résultats est faite au chapitre 4. Enfin, en
vue de compléter la cueillette d'information, une étude comparative entre un
réacteur en fournée et un bioréacteur a ascension pneumatique sur des boues
aérobies digérées en usine a été effectuée. Les résultats obtenus sont décrits

au chaptre 5. Ce rapport scientifique se termine par une conclusion générale.

xi



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE



REVUE DE LITTERATURE

1.1 Problématique

Lors du traitement des eaux usées, il y a production massive de boues
résiduaires. Ces boues sont constituées de solides en suspension et de la
biomasse bactérienne dans le cas d'un procédé biologique, ou de solides en
suspension avec les agents floculants dans 1le cas d'un procédé
physico-chimique. Le volume de ces boues représente 1% du volume des eaux
usées traitées (Davis, 1986), et elles contiennent entre 1 et 7% de solides
(Lester et al., 1983). Le traitement et la disposition finale de ces boues
représente un des colits majeurs du traitements des eaux, allant selon certains
auteurs, jusqu'a 50% du coiit total de la dépollution des eaux (Couillard, 1988;
Davis, 1986; Lester et al., 1983). En plus, selon EPA (1984), di aux

traitements tertiaires, la quantité de boue doublera d'ici 1'an 2000.

Les modes de disposition des boues comprennent; 1'incinération, 1'enfouissement
sahitaire, le rejet en mer et 1'épandage agricole. L'incinération est un mode
coliteux (Davis, 1987) et de plus pollue 1'air (Scheltinga, 1987). Et en plus,
il faut diposer des cendres sécuritairement. L'enfouissement sanitaire est de
plus en plus difficile dii au manque de site approprié (Couillard et al., 1987).
Enfin, le rejet en mer est innacceptable a cause des problemes environnementaux
qu'il occasionne (Lester et al., 1983). Ainsi, 1'épandage sur des terres

agricoles, s'avére souvent la solution la plus économique (Davis, 1987; 1986).

En plus les boues constituent un excellent engrais (Davis, 1987), et un bon
amendeur de sol. Et elles permettent une économie d'engrais, puisque selon
Environnement Canada (1985), la valeur marchande moyenne de 1'azote, du
phosphore et du potassium, contenus dans les boues, est estimée a 56.60$ CAN
tm™! boue séche. Le tableau 1.1 donne la composition en nutriments des boues

de 34 villes du Québec.

Par contre, 1'accumulation des métaux lourds dans les boues, présente des

inconvénients pour leur épandage agricole. En effet, dans 1les wusines
. + t - . - s s e

municipales d'épuration des eaux usées, les principaux métaux lourds (le

cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le plomb (Pb), le mercure (Hg), le



Tableau 1.1:  Conteru en solides totaux (ST) et en nutriments dans les boues de 34 villes du Québec (Source: St—Yves,
et Beaulieu, 1988)
B ST NIX NH,4 NO; + NO3 P tot K Ca Mg
MONICIPALTTE mg/L  mg/kg m.s. mg/kgm.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s.. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s.
Ascot Corner (BD) 49 000 72 400 17 900 2.1 1 455 572 3 190 1515
Aubert-Gallion

(BA RBS) 19 100 26 600 3270 429 15 460 2 762 10 910 2 311
Ayer's Cliff (BA) 33 000 58 300 12 700 . 2.6 980 1493 1223 1 180
Beauceville (BA Fo) 24 100 34 630 8 130 353 18 210 3 956 11 880 4 345
Beauharnois (BA Fo) 6 600 51 061 1515 127.3 13 435 7 400 20 800 8 200
Black-Lake (BA RbS) = 12 000 40 140 12 000 840 16 980 7 478 10 330 17 200
Campbell's Bay (BD) 10 600 27 736 849 101.9 3 563 1 500 18 100 5 500
Chapeau (BD) 24 400 29 385 2 869 109.8 4 266 1 400 8 500 2 500
Commumauté régionale .

outacuais (BA) 7 000 82 000 24 286 154.3 28 953 7 600 38 600 6 100
Cowansville (BA Fo) 41 000 27 500 19 300 4.6 5 265 2 650 1120 1 565
Farnham (BA Fo) 61 000 14 500 8 800 4.5 2 265 2 855 2 199 1125
Granby (BA) 31 000 47 600 15 100 16.1 3 585 7 741 1 250 1 685
Jonquiére (BA Fo) 20 800 40 270 9 760 567 24630 8 654 13 280 4 240
LacMégantic (BA AP) 19 500 56 960 14 370 785 18 840 15 550 12 820 6 827
Magog (BA Fo) 52 000 45 200 25 000 12.1 3 755 3120 351 1 314
Mont-Rolland (BA) 11 400 17 895 728 126.3 15 470 8 500 14 900 6 500
Mont-Tremblant (BD) - 27 800 19 353 1727 79.9 16 363 1 600 14 500 1 500
Notre Dame des Pins

(BD) 24 700 26 450 2 840 96.4 12 850 1023 14 200 2 597
Notre—-Dame—du-—Lac

(BA) 22 800 28 530 4 280 260 16 310 2 073 13 270 4 942
Rock Forest (BA) 44 000 76 700 16 500 6.9 4 750 4 332 610 1 602
Rock Island (BA) 19 000 121 000 13 200 2.1 4.897 2 159 450 836
Salaberry de

Valleyfield (BA) 19 000 104 947 3 158 31.6 14 265 8 400 29 100 9 500
Ste-Agathe—des—Monts

(BA) 12 500 44 320 3 200 33.6 16 529 9 200 13 200 4 800
Ste-Helene—de-Bagot

(BD) 32 000 67 200 46 900 9.8 1163 1 630 1 477 996
SteMadeleine (BA) 5 000 105 000 32 400 80 5 764 7 679 1 964 3 089
SteMélanie (BA) 3 600 53 360 15 570 943 11 980 6 641 16 490 3731
St-Bernard (BA AP) 6 200 35 000 3 470 2 415 34 300 5 485 42 310 5771
St-Gabriel—de— v

Brandon (BA Fo) 18 000 47 980 15 770 237 13 750 5 240 12 230 3 012
St-Hyacinthe (BA) 38 000 63 800 42 800 8.5 4 847 4 471 1935 1917
‘St-Jean-Baptiste—de—

Rouville (BA Fo) 10 800 40 185 1 204 50 16 127 7 800 16 800 4 900
St-Jovite (BA) 4 100 139 268 2 927 141.5 18 465 5 800 18 500 4 00
St-Placide (BD) 18 600 21 237 2 688 - 318.3 4 731 1 600 23 600 4 800
Val-D'or (BA Fo) 28 700 47 000 12 370 476 17 960 5 407 16 240 3 869
Victoriaville (BA) 39 700 45 890 11 600 379 23 680 7 516 21 140 3 726
Types de traitement Note: Prise d'un seul échantillon dans chaque cas

Boues activées Aération prolongée
Boues activées Fosses d'oxydation

BA . Boues activées
BD : Biodisques
BA AP :

BA To :

BA RBS:

Boues activées Réacteur biologique séquentiel

M.S. = matiére séche



chrome (Cr) et le nickel (Ni)) se concentrent dans les boues des décanteurs
primaires et secondaires (Stephenson et Lester, 1987a; 1987b; Nelson, 1986;
Stoveland et al., 1979; Cheng et al., 1975; Oliver et Cosgrove, 1974). La
plupart des métaux lourds étant toxiques, leur concentration en trop grande
quantité dans les boues résiduaires est inquiétante (Scheltinga, 1987; Tjell,
1986; Sommers et Nelson, 1981). Le cuivre, 1le nickel et le zinc sont
phytotoxiques (Webber, 1986; Davis et Carlton-Smith, 1984; Beckett et Davis,
1982; Bingham et al., 1979). Tandis que le cadmium est zootoxique (Nriagu,
1988; Environnement Canada, 1985; Lester et al., 1983; Ryan et al., 1982;
Naylor et Loehr, 1981). Celui-ci est tres redouté, car les concentrations
requises pour étre zootoxiques sont plus faibles que celles nécessaires pour

étre phytoxiques.

De méme, 1'accumulation du manganése, du fer, du zinc et du cadmium par les
plantes a déja été prouvée (Scheltinga, 1987). Les tableaux 1.2 et 1.3
illustrent les normes relatives aux teneurs en métaux lourds admissibles dans

les boues destinées a 1'épandage agricole.

En Ontario, plus de 50% des boues dépassent les normes pour la teneur en métaux
lourds (Wong et Henry, 1984b). Aux ﬁtats-Unis, 50 a 60% des boues dépassent
les normes (Wozniak et Huang, 1982). De plus, une étude sommaire effectuée au
Québec (voir tableau 1.4), révéle que 18 municipalités sur 34 dépassent au
moins pour un des métaux les normes tolérées dans les boues. Le cuivre est
1'un des éléments les plus problématiques. La seule solution pour ces boues

dépassant les normes tolérées pour 1'épandage agricole, reste la

décontamination, c'est-a-dire 1'enlévement des métaux lourds.
1.1.1 La solubilisation chimique versus la solubilisation biologique

L'enlévement des métaux contenus dans les boues s'effectue par leur
solubilisation. Celle-ci peut étre faite de fagon chimique ou biologique. La
solubilisation chimique a été étudiée a plusieurs reprises (Kiff et al., 1983;
Wozniak et Huang, 1982; Jenkins et al., 1981; Cornwell et al., 1980; Oliver et
Carey, 1976; Bloomfield et Prudent, 1975; Olver et al., 1975; Scott ‘et
Horlings, 1975). Il s'est révélé, que la plupart du temps ces méthodes étaient

inefficaces pour solubiliser le plomb et le cuivre, un des éléments trés



Tableau 1.2:

Normes de la CEE relatives aux teneurs de

métaux tolérées pour 1'épandage agricole

Métal Sol Boue Quantité annuelle
(mg kg™! sec) (mg kg™! sec) (kg ha"*an™1)

Cadmium 1-3 20-40 -0.15
Cuivre 50-140 1000-1750 12

Nickel 30-75 300-400 3

Zinc 150-300 2500-4000 30

Plomb 50-300 750-1200 15

Mercure 1-1.5 16-25 0.1

Tiré de Davis, 1987



Tableau 1.3: Concentrations maximales tolérables de métaux lourds (mg kg™! boue séche) dans les boues étant considérées acceptables pour épandage
sur les terres agricoles (Tiré de Webber et al., 1984 et modifié)

Elément Québec’* Belgique Canada Danemark Finlande France Allemagne Pays-Bas Norvége Suede Suisse Tous les pays CEE Directive

de 1'ouest Gamme Mediane R M
As 20 10 75 10 10-75 10
cd 15 10 20 8 30 20 20 5 10 15 30 8-30 7 20 40
Co 100 20 150 100 20 50 100 20-150 75
Cr 1000 500 1000 1000 1200 500 200 1000 1000 200-1200 1000
Cu 1000 500 3000 1000 1200 600 1500 3000 1000 500-3000 1100 1000 1750
Hg 10 10 5 6 25 10 25 5 7 8 10 - 525 10 16 25
Mn 1500 500 3000 500 500~3000 500
Mo 25 20 | 20 20
Ni 180 100 180 30 500 200 - 200 100 100 500 200 30-500 200 300 400
Pb 500 300 . 500 400 1200 - 800 1200 300 300 300 1000 300-1200 500 750 1200
Se 25 25 14 ‘ 100 A 14-100 25
n 2500 2000 1850 3000 3000 3000 3000 3000 10000 1000 100010000 3000 2500 4000

*R : recomandé selon Davis (1987)
%% M : maximale selon Davis (1987)

et : selon Flyn et al. (1987)



Tableau 1.4: Conterm en camposés potentiellement toxiques dans les boues résiduaires de 34 villes du Québec (Source St-Yves et Beaulieu, 1988b)

. As B Ccd Co Cr Cu Mn Hg Mo Ni Pb Se Zn BPC
MONICIPALITE mg/kg m.s. mg/kg m.s. nmg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mwg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s. mg/kg m.s
Ascot Corner (BD) 20 29 5.1 2.92 17 421 239 0.068 19.5 12 52 <0.1 1195 <0.05
Anbert-Gallion i
(B4 RBS) 4.9 114 4.7 4.6 50.2 468 192 0.64 16.2 102 0.1 555 <0.002
*pver's Cliff gAZ’ 1.6 28 0.85 6.44 9.4 708 2 820 0.12 5.31 19.7 0.9% <0.1 390 <0.05
¥Beauceville ) 4.9 204 5.2 9.1 52.8 371 —793 2.2 6 22.7 108 0.2 1 765 <0.002
0, 1.4 32 3.7 8.8 23.9 274 3 645 12.2 25 29.9 136 3.1 —58.3 <0.5
*Black-Lake RbS 4.6 255 5.9 11.1 214 1 518 T.89 12.9 80 172 0.1 493 <0.004
Campbell’s (BD, 0.8 =2 3.3 <5 32.3 158 4.2 <25 22.4 191 0,98 1 042 <0.02
Chapeau (BD) 0.3 << 2.3 <5 21.7 747 231 0.5 <25 17.1 130 1.5 517 <0.1
regan.le
BAZ_ 1.1 <2 <2 6.9 22.5 411 1.4 <25 27.4 127 1.4 470 <0.5
*Gwansvillelg 0) 0.99 33 1.8 11.3 58 1 020 5 510 0.257 10 5.4 70 <0.1 445 <0.05
*Farnham gA 0) 0.55 40 1.76 413 161 I1I6 0.343 5.60 10.6 3,52 <0.1 464 <0.05
*Granby_(BA) 1.72 32 0.88 6.14 3.4 —8I6 750 0.2 15.4 15.7 59 <0.1 178 <0.05
*Jaggere BA Fo) 1.8 225 5 8.7 55.4 352 —1ZI 3.8 8.4 19.7 153 0.1 393 <0.002
*Lac 3.5 760 2.2 6.3 26.3 704 1 302 1.25 5 19.6 68.3 <0.1 262 <0.002
Magog (BA Fo) 1.41 % 1.41 3.12 17.7 323 229 0.565 5.88 19.3 12.5 <0.2 173 <0.05
Mont—Rolland (BA 0.3 <2 <2 <5 20.5 693 398 0.8 <25 19.2 107 0.6 385 <0.05
WMont-Trenb! 0.3 <2 3.2 <5 20.4 1 654 102 3.4 <25 15.9 107 1.1 840 <0.1
*Notre Dame des -
BD 4.5 134 5 121 28.6 461 2 566 1.31 9 20.6 61.9 1.8 778 <0.002
(Ba) 3.8 184 5.1 12 424 339 2.88 9.8 30.5 107 0.3 693 <0.002
Rock Farest ; 2.02 31 5.07 2.21 13.1 836 256 0.905 10 22.5 2.35 <0.1 1197 <0.05
#Rock Islm'l(ib 0.61 k)| 1.4 8.33 107 1478 347 0.854 9% 17 13.4 <0.2 (7' <0.05
Vall:gield ;M) 0.4 <2 3.9 7.8 4.9 1 107 1230 1.5 <25 25.1 123 3.3 548 <0.2
]
( i 0.28 <2 <2 <5 12.3 11 382 1.5 <25 14.8 39 0.4 628 <0.2
Ste-lielene—de-Bagot
(BD) 0.47 . 35 1.64 1.03 6.56 328 70 0.102 10 8.44 0.9 <0.1 506 <0.05
leine (BA) 0.01 59 2,91 3 12.4 455 839 © 0,165 18.8 15.3 28,2 <0.2 413 <0.05
Stetelanie gA) 2 91.7 5.9 5.6 47.2 521 73.4 1.25 13.8 12.3 150 0.1 369 <0.008
o o AP) 6.6 1 5.5 13.2 32.1 454 2 9% 1.86 28.9 19 103 0.2 882 <0.006
je — .
Brandon (BA Fo) 0.8 185 3.0 4 147 1 353 1.98 10.8 11.8 9.3 0.1 336 <0.002
intlnigBA) 0.59 31 1.62 3.58 19.6 314 348 0.075 16.3 10.3 31.4 <0.1 339 <0.05
Rouville (BA Fo) 0.3 <2 <2 <5 15.8 298 368 0.8 <25 16.4 31.6 " 1.2 447 <0.2
*St-Jovite (BA 0.5 <2 <5 2.7 1 089 2 046 1.1 <25 19.8 155 0.8 627 <0.5
lacide (ED) 1.5 <2 4.5 <5 20.3 =9 1.7 45 21.3 208 2.4 102 <0.2
Val-D'ar (BA FogA 3.3 74.2 5.6 12.9 52.5 766 1315 1.81 1072 27 144 0.4 642 <0.003
Wictoriaville (BA) 3.8 77.2 1.2 4.7 33.7 650 2 251 1.32 12.2 17.3 148 0.4 718 <0.001

%detmiwm'
: ac

ED B

BA AP : Boues activées Aération prolongé

BA Fo : Boues activées Fosses d'm i

BA RBS: Boues activees Réacteur biologique séquentiel
Notes

Sculigng = Dépasse la narme cbligatoire
Prisedlmseulécl'wmﬂlmdmégaclmxecas
18 villes sur 34 dépassent les normes obligatoires pour un toxique an moins

% Mmnicipalité qui dépassent la norme obligatoire pour un ou plusieurs toxiques



problématiques des boues. En plus, ces méthodes sont cofliteuses puisqu'elle
requiérent de grandes quantités d'acide, soit de 0,5 a 0,8 g H,S0,/g boue
séche (Tyagi et Couillard, 1987a; Wong et Henry, 1983; Schdborn et Hartmann,
1978; Oliver et Carey, 1976).

La solubilisation biologique des métaux est plus économique et simple.
Celle-ci est assurée par des bactéries du genre Thiobacille et 1'espéce la plus

utilisée, pour la solubilisation bactérienne des métaux est: Thiobacillus

ferrooxidans découvert par Colmer et al. (1950). Ces bactéries sont

chemo-autotrophes, tirant leur énergie métabolique de substances chimiques.

Dans le cas de Thiobacillus ferrooxidans, c'est 1'oxydation du soufre sous

forme réduite et du fer ferreux qui lui procure son énergie métabolique
(Harrison, 1984; Ingledew, 1982; Lundgren et Silver, 1980; Guay et al., 1976).
Donc les sulfures de métaux, ainsi que le fer ferreux contenus dans les boues,

permettent en théorie, leur croissance, dans les boues. Thiobacillus

ferrooxidans est une bactérie mésophile a gram négatif (Vishniac, 1974) qui se

présente sous forme de batonnets de dimension 0,5 a 0,8 pm x 1,0 a 2,0 um
(Bosecker et Kursten, 1978). La seule source de carbone de cette bactérie est
le dioxide de carbone (Harrison, 1984; Guay et al., 1976). Et elle assimile

1'azote sous forme d'ions ammonium (Harrison, 1982). Thiobacillus acidophilus

et Acidiphillum cryptum sont ‘des bactéries hétérotrophes nécessaires a

Thiobacillus ferrooxians, car elles se nourissent des pyruvates qu'elle excréte

(Harrison, 1984). T. acidophilus oxyde la matiére organique et les formes
réduites du soufre, alors que A. Cryptum oxyde la matiére organique seulement.
Mentionnons Thiobacillus thiooxidans qui est aussi en mesure d'oxyder le soufre

réduit (S27, S,037, S,0%; s°).

La solubilisation bactérienne des métaux peut se faire selon deux mécanismes;
direct et indirect. Le mécanisme direct est décrit dans les équations 1 et 2

(Huntchins et al., 1986; Torma, 1986; Lundgren et Silver, 1980).

bactéries

MS + 2 0, ——====== — M 804 (1)
bactéries . (2)

FESZ + 3%‘02 + HZO -------- g FeSO4 + HgSOq,



Et si c'est le sulfate ferreux qui est utilisé comme substrat, il est aussi
directement oxydé selon 1'équation 3 (Bosecker et Kursten, 1978).

4 FeSO, + 0, + 2 H,S0, 23SEEEICS, 9 b (50,), + 2 H,O (3)

Dans le mécanisme indirect, les ions ferriques générés par 1'oxydation du fer
ferreux, par les bactéries, réagissent avec les sulfures des métaux pour

produire du Fe (II) et du soufre élémentaire (voir équation 4 et 5).
MS + 2 Fe’* ——=——v — M?* + 2Fe?* + §° (4)
FeS, + Fe,(S80,4); ————— — 3 FeS04 + 2 S° (5)

Ces réactions sont purement chimiques et n'impliquent pas les bactéries. C'est
dans une étape subséquente que les ions ferriques sont oxydés par les bactéries
en Fe (III) et le soufre élémentaire est oxydé en sulfate (voir équation 6 et
7).

2 Fe?* + 0, + of* RACLELies, , poav g o - (6)

2 S° + 30, + 2H,0 R2CLETIES, H y oo, (7

Et 1'acide sulfurique, produit dans les équations 2 et 7, contribue a abaisser
le pH et a soiubiliser les métaux. La solubilisation bactérienne des métaux
demeure donc un mode d'enlévement des métaux économique, puisqu'il requiert
jusqu'a 5 fois moins d'acide (Tyagi et al., 1988). En plus, il assure jusqu'a
1'enlévement de 60 a 75% du cuivre (Mercier, 1988; Tyagi et al., 1988, 1987b;
Wong et Henry, 1983). La figure 1.1 illustre le schéma du procédé, qui peut
étre appliqué pour la décontamination dés boues par solubilisation biologique

des métaux.
1.1.2 Boues digérées aérobies et anaérobies.
Les conditions réductrices prévalant lors de la digestion anaérobie des boues,

favorisent la formation de sulfures de métaux (Hayes et Theis, 1978; Mosey,

1976; Legret et al., 1983). Etant donné que ces sulfures de métaux peuvent
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Figure 1. 1: T1lustration du procédé d'enlévement des métaux par solubilisation bactériemme sur des boues
digérées anaérobies (Tiré de Wong et Henry, 1983).
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servir de substrat a T. ferrooxidans (Wong et Henry, 1984a), les recherches sur
la solubilisation bactérienne dans les boues ont été plutdot dirigées vers les
boues digérées de fagon anaérobie. Peu de recherches ont donc été effectuées
sur des boues aérobies, mais au Québec, le type de digestion pratiqué rend les
avenues de recherche sur les boues aérobies, intéressantes. En effet, mis a
part la Communauté Régionale de 1'Outaouais, Valcartier et Deux Montagnes,
presque toutes les usines de traitement des eaux au Québec, font une digestion

aérobie de leurs boues.

Dans cette expérience, la solubilisation bactérienne des métaux dans les boues
aérobies, a été effectuée. Et ceci au cours de différents moments lors de la
digestion, afin d'évaluer les meilleures combinaisons possibles, entre 1la

solubilisation des métaux et la digestion des boues.

1.2 La digestion des boues d'épuration

1.2.1 Objectifs de la digestion

Dans les procédés d'épuration des eaux, les boues résiduaires produites par le
traitement des eaux usées, sont digérées. Les objectifs de cette digestion
visent a diminuer la putrescibilité des boues, pour assurer leur diposition
sans qu'il y ait dégagement d'odeur. De méme, la digestion permet de réduire
1'activité bactérienne des boues pour éviter la présence en trop grand nombre
de bactéries pathogenes. Egalement elle permet de prévenir les problémes de
baisse de pH du sol lors de leur épandage, dii a une nitrification "in situ".
En dernier lieu, la digestion vise la réduction du volume des boues pour des
considérations économiques de transport. Les procédés de digestion examinés

ici, sont de type aérobie et anaérobie mésophiles.
1.2.2 Critére d'évaluation de la digestion

Avant d'examiner les différents processus de digestion, il importe de connaitre
quels sont les critéres d'évaluation de la digestion d'une boue. Selon 1'EPA
(1984), les boues anaérobies et aérobies sont considérées digérées lorsque 1la
réduction de solides volatils atteint 38%. Au Québec, toujours pour les boues

aérobies et anérobies, la régle est de fixer le temps de digestion a 20 jours
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(Flynn et al., 1987). Selon d'Antonio (1983), 1le pH est aussi un bon
indicateur de la progression du processus de digestion dans les boues aérobies.
Egalement, dans les boues aérobies, selon Ahlberg et Boyko (1972), un taux de
consommation d'oxygéne par les bactéries se situant entre 0,5 et 1,0 mg O,/g
VSS‘h, est un critére fiable, pour indiquer si la digestion est terminée.
Selon 1'EPA (1979), le K4

digestion de 1la matiere organique. Ainsi, la diminution de la matiére

peut étre utilisé pour illustrer le taux de la

organique en fonction du temps dans le digesteur aérobie peut étre représenté

comme :

a
at - KM

et ol %% = décomposition de la matiére organique par unité de temps (M T 1)

K, = taux constant de la réaction (T~ %)

et M = concentration de solides volatils biodégradables encore présents au

temps t dans le digesteur (M L7%).
1.2.3 La digestion anaérobie

La digestion anaérobie est opérée a 35°C et en 1'absence d'oxygéne ce qui
favorise les bactéries anaérobies méthanogenes. " La matiére cellulaire est
transformée en gaz méthane, en ammoniaque et en CO, par une série de réactions
comportant une phase acidogéne et une phase méthanogéne. Le procédé est résumé

a 1'équation 1.
CﬁHl 206 i d 3CH3COOH (13,)
3CH;CO0H -———— 3C0, + 3CH,4 (1b)

C'est un procédé sensible aux inhibitions par les métaux lourds difficile a
contrdler et a faire fonctionner efficacement. Le gaz méthane provenant de 1la
réaction peut servir comme source de combustible pour chauffer le réacteur. Le

pH final de la digestion anaérobie est légerement alcalin (pH = 7.2 - 7.5).
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Le POR des bous digérées anaérobies se situe entre -500 et -300 mV et les
métaux sont en grande partie sous forme de sulfures (Hayes et Theis, 1978).
Selon 1'EPA (1979), le surnageant de la digestion est trés bchargé et peut
causer des problemes lors de son retour en téte de station. Enfin, toujours
selon 1'EPA (1979), le temps de rétention des solides y est de 10 a 28 jours et
1'équipement sophistiqué requis pour le chauffage des boues entre autres,
implique des colits élevés d'installation. C'est donc un type de digestion
économique pour des stations d'épuration de plus de 10 MGD (Deeny et al.,

1985).
1.2.4 La digestion aérobie

La stabilisation des boues par voie aérobie, transforme la matiére cellulaire
en CO, et H,0 en présence d'oxygéne. S'il y a nitrification (voir équation 2),
il y consommation de 1,98 kg 0,/kg VSS détruit (Reynolds, 1973). Alors que
sans nitrification (voir équation 3), la consommation d'oxygéne est de 1,42 kg

0,/kg-VSS détruit (Reynolds, 1973).
CsH,NO, + ,0, ———-— 5C0, + 3H,0 + H* + NO; (2)
CsH,NO, + 50, ————— 5C0, + 2H,0 + NH, (3)

Selon Ahlberg et Boyko (1972), le POR d'une boue aérobie est supérieur a 400
mV. La digestion aérobie en deux étapes est préférable pour éviter les
court-circuits de pathogénes, et permet également de sauver sur 1'aération, car
aprés cinqg jours, la consommation d'oxygéne est réduite (Smith, 1971; Ahlberg
et Boyko, 1972). Ainsi, dans le second bassin, le taux d'oxygénation peut étre
ajusté, évitant Aalors les pertes inutiles d'énergie. Le surnageant d'une
digestion .aérobie est également .moins chargé, que celui d'une digestion
anaérobie (EPA, 1979). Par contre, les coits d'aération sont plus élevés et

les boues sont plus difficiles a déshydrater.

Enfin, étant donné que les coiits d'installation sont moins élevés dans le cas
d'une digestion aérobie (EPA, 1979), ce procédé serait plus approprié pour les

petites et moyennes usines (Deeney et al., 1985).
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1.2.5 Les organismes pathogénes et la digestion

Un des objectifs de la digestion est de réduire les organismes pathogenes. La

~

digestion anaérobie inactiverait 76 a 96% des virus, détruirait 95 a 99% des

coliformes fécaux, 80 a 87% des streptocoques fécaux, 25 a 92% des Salmonella

-~

thyphosa (thyphoides) et 60 a 90% des Mycobacterium tuberculosis (tuberculose)

(Berg, 1978). Par contre, selon cet auteur, elle est peu efficace pour la

destruction des oeufs de parasites (Ascaris lumbricoides, Taenia sagitana,

etc.).

Dans les boues digérées aérobies, il y a également une réduction des organismes
pathogenes. Mais selon Degrémont (1978), 1'élimination des organismes
pathogénes est moins efficace dans une digestion aérobie et la destruction des

vers est plus aléatoire.

Pour Black et al. (1982), la destruction des oeufs de parasite est meilleure
avec ce type de digestion. Storey (1987) quant a lui, conclut que tous les
procédés réduisent le nombre d'oeufs, mais considére la digestion anaérobie

plus ovicide.

1.3 Solubilisation des métaux dans les boues digérées anaérobies

La solubilisation des métaux dépend du pH, du POR, de la concentration en
métaux et en solides totaux (Mercier, 1988; Tyagi et al., 1988; Tyagi et
Couillard, 1987a; Wong et Henry, 1983). Wong et Henry (1984b; 1983) dans des
boues anaérobies, en fournée, enlévement en 8 a 10 jours, 87% Zn, 86% Cd, 65%
Cu, 78% Ni et 0% de Pb. 1Ils effectuerent leurs expériences dans des boues
préacidifiées a pH = 4 (0,15 g de H,S0,;/g boue séche sont requis), a 20°C, sans
ajout de substrat. Egalement, la solubilisation bactérienne n'affectait pas
les propriétés fertilisantes et d'amendeur de sol des boues (i.e. que les
quantités de phosphore, de potassium et d'azote restent peu changées). Et

enfin, a pH < 4, 90% des hétérotrophes sont tués.

Dans des boues anaérobies préacidifiées a pH=4 a 30°C, en fournée, Tyagi et
Couillard (1988, 1987a), en 10 jours, enlevérent 95% Zn; 75% Cu, 50% Cd et 55%

de Pb. Ils trouverent que la solubilisation diminue a mesure que le
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pourcentage des solides totaux augmente et qu'une culture mixte

(T. ferrooxidans et T. Thiooxidans) donnait des meilleurs résultats qu'une

culture pure. Mercier (1988) en continu, avec un temps de séjour de 3 jours,
et 3 g'L™! FeSO,-7H,0 enleva 77% Zn, 62% Cu et observa pendant le processus de
solubilisation, une réduction des solides volatils de 1% par jour. De méme, il
trouva qu'un POR > 200 mV est nécessaire pour solubiliser le Cu et que la
solubilisation de celui-ci est trés correlée avec 1'augmentation du POR.
Enfin, a 1'INRS-Eau, dans un bio-réacteur a ascension pneumatique et dans un
réacteur en continu avec'recyclage, avec un temps de séjour de 0.75 jour, a
30°C avec 20% de recyclage et un pH de 4.5 a 1'entrée, environ 91% et 94% du

Zn, 89% et 91% du Cu ainsi que 81% et 66% du Cd respectivement ont été enlevés

des boues anaérobies. (Couillard et al., 1988).

1.4. La solubilisation des métaux dans les boues digérées aérobies

La solubilisation bactérienne dans des boues digérées de fagon aérobie n'a pas
été tentée jusqu'a maintenant. Mais le POR élevé de ces boues (400 mV selon
Ahlberg et Boyko, 1972) rend avantageux 1'utilisation de ces boues pour 1la
solubilisation bactérienne. ©En effet, selon Mercier (1988) des valeurs de POR
- élevées favorisent la solubilisation des métaux dont notamment le Cu, qui est

trés dépendant du POR.

Mercier (1988) obtient de meilleurs résultats pour la solubilisation du Cu,
dans des boues anaérobies, avec 1'ajout du substrat FeSO,:-7H,0, a une
concentration de 3 g/L par rapport a 1 g/L. De méme Piché (1988) trouva que
1'ajout du substrat FeSO4-7H,0 de Sidbec Dosco, n'entrainait pas des coiits
supplémentaires élevés (i.e. 6$/tonne boue seéche pour 32$/tonne boue seche de
produits chimiques, nécessaires au procédéd). Donc, 1'absence des métaux sous
forme de sulfures comme substrat des bactéries dans les boues aérobies,
n'entraine pas de difficultés puisque 1'ajout d'un substrat économique pour les
bactéries, est possible. Enfin, toujours dans le but d'optimiser et de
rentabiliser 1le procédé de solubilisation, différentes combinaisons de

digestion et solubilisation sont possibles.
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1.4.1 La digestion en milieu acide

Mercier (1988) lors de la solubilisation bactérienne sur des boues anaérobies
{pH < 4), observa une réduction des solides volatils de 1%/jour. Parmi les
organismes retrouvés dans les boues (voir 1le tableau 1.5), les bactéries
T. acidophilus et A. cryptum ainsi que certains champignons et levures, sont
des hétérotrophes pouvant vivre a pH acide. Il existe donc des organismes en
milieu acide, qui sont en mesure d'oxyder la matiére organique et de participer
a la‘digestion des boues. Par contre, il n'y a pas de nitrification en milieu
acide, puisque les nitrosomonas ne peuvent fonctionner dans ces basses valeurs
de pH. Et la production d'acide organique simple par les bactéries
hétérotrophes (Vishnac, 1974) peut soulever des problemes de toxicité pour

T. ferrooxidans empéchant ainsi une solubilisation des métaux simultanée a la

digestion. En effet, selon Ingledew (1982), a des concentrations d'acide
organique de 5 mM dans un tampon a pH 3, 1'oxydation du Fe?* est diminuée de 10
a2 60%. Malgré qu'il est peu probable d'atteindre de telles concentrations, les

possibilités de toxicité pour T. ferrooxidans reste a vérifier.
. » . . - . 1] .
1.4.2 La nitrification comme économie d'acide

Lors de la digestion aérobie, la nitrification entraine la formation de HNO,
(voir équation (2) de la section 1.2.4), qui peut abaisser le pH final a des
valeurs se situant entre 4.0 et 6.4 (D'Antonio, 1983; EPA, 1979; Koers et
Mavinic, 1977; Ahlberg et Boyko, 1972). La figure 1.2 illustre la relation
existant entre la température et la diminution de pH due a la nitrification
(Randall et al., 1975). Etant donné que le procédé de solubilisation

fonctionne a pH acide (1'optimum de croissance de Thiobacillus ferrooxidans est

a un pH=2.3), la baisse de pH due a la nitrification permet d'espérer des

économies sur 1'acide requis pour diminuer le pH des boues.

Par contre, le processus de nitrification peut étre inhibé par les métaux
lourds. Le tableau 1.6 indique les concentrations de métaux lourds solubles
requises pour inhiber la nitrification (Anthony et Breimhurst, 1981). Enfin,
l'acide nitrique produit lors de 1la nitrification, est toxique pour T.

ferrooxidans. Ainsi a 5 mM de HNO;, dans un tampon a pH = 3, le taux

d'oxydation du Fe?' baisse de 80% (Ingledew, 1982). Mais la concentration
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Tableau 1.5: Gammes de pH tolérés pour divers types de micro-organismes qui
peuvent étre présents dans les boues d'épuration (selon
Vishniac, 1974 sauf pour les champignons et levures)

(Tiré de Mercier, 1988)

Micro-organismes Gamme de pH tolérés| pH final lorsque
croissance sur
Monosaccharide

Zooglea ramigera Pas de croissance -—

a pH 4.5 ou 9.6

Streptococcus 4.1 - 7 4.1 - 4.6
Bacillus subtilis 5.5 - 8.5 ?
(synonyme B- limite non connue

mésentéricus)
B. coagulans 4.0 - ? 4.0 - 5.0
B. proteus ? ?
Microccoccus 4.5 - 7 4.5 - 5.9
Gluconobacter 4.5 - 17 4.5

{fruit surrissage)

Acetobacter
peroxydans 4.0 - 7 4.0
(surrissage)
des végétaux

Lactobacillus 4.5 - 5.8 4.5
aérogene
E. coli 4.5 - ? Forme acide formique
Thiobacillus 1.5 - 6.0 —-—
acidophilus
Acidiphillum 2.0 - 6.0 —
cryptum
Champignons et 2.0-7.0
levures¥* 1.5 - 3.5

% Réf.: Skinner et al., 1980
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Figure 1.2: Effet de la température sur le changement de pH principalement di
& la nitrification lors de la digestion aérobie (Randall et al.,
1975). '
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Tableau 1.6: Seuils des concentrations de métaux solubles qui inhibent le
procédé de nitrification.

Métal Seuils de concentration des métaux
Solubles causant une inhibition de la
nitrification (mg/1l)

Crte 0,25
Cu 0,05 - 0,5
Pb 0,5
Ni 0,25 - 0,5
7n 0,08 - 0,5




maximale de HNO,; pouvant étre atteinte a pH = 4 est de 0,1 mM, donc bien en

dessous du seuil toxique pour T. ferrooxidans. Malgré tout, ici aussi, les

possibilités de toxicité pour T. ferrooxidans restent a étre vérifiées.

1.4.2.1 Perte d'azote lors du processus de digestion

Etant donné que les boues d'épuration sont destinées a 1'épandage agricole,
leur valeur en azote est importante. Dans la digestion anaérobie, il y aurait
perte du NH} soluble, lors de 1'essorage. L'azote sous forme de NH; et NH,
seront aussi perdus en quantité importante par volatilisation lors de
1'épandage (Hall et Ryden, 1986; Hinesley et al., 1979)). Alors qu'avec la
digestion aérobie, due au processus de nitrification (transformation du NH; en
NO3) c'est le NO; soluble qui sera perdu lors de 1'essorage. Par contre, lors
de 1'épandage, il y aurait moins de perte, puisque le NO3 est beaucoup moins

susceptible a la volatilisation.
1.4.3 Effets possibles de la solubilisation sur les organismes pathogénes

Selon Degrémont (1978), 1'élimination des organismes pathogénes se fait
seulement a 85% dans une boue aérobie. D'oll la solubilisation des métaux qui
se fait en milieu acide, est intéressante pour "stériliser" les boues aérobies.

Gerba et al. (1975) ont constaté que Salmonella typhosa ainsi que E. coli et

Streptoccoccus faecalis, meurent en quelques jours en milieu acide (entre 2.9

et 4.5). La survie des virus quant a elle diminuerait i un pH s'éloignant de
la valeur de 6 (Berg, 1978). Et selon 1'EPA (1979), la survie des virus dans

le sol est favorisée par un pH légérement alcalin.

Selon Berg (1978), les streptocoques fécaux seraient de bons indicateurs de la
survie des virus. Les streptocoques fécaux ne survivant que quelques jours a
pH acide (= 3), il est probable que les virus soient inactivés aprés plusieurs
jours de digestion (10 a 15 jours). Enfin, selon Black et al. (1982),
1'oxygénation demeure plus efficace pour détruire les oeufs d'helminthes, que
1'acidité. En effet ceux-ci peuvent se développer dans des solutions a 50% de
H,504  (Hays, 1977). Schwartzbord et al. (1987) et Stien et al. (1987) ont
trouvé que le conditionnement a la chaux et au chlorure ferrique diminue 1la

viabilité des oeufs d'helminthes (Taenia - saginata et T. solium), et des




entérovirus. Etant donné qu'a la fin du procédé, la boue devra étre
neutralisée a la chaux et qu'elle contient du fer, il est possible que cet
effet ovicide se fasse sentir. De plus, si c'est de la chaux vive qui est
utilisée, il y aura dégagement de chaleur lors de la réaction (voir équation 1)
ce qui permet d'espérer une réduction des pathogénes par "pasteurisation" des

boues.
Ca0 + H,0 ————— Ca (0OH); + chaleur (1)

Donc, globalement le procédé semble prometteur pour 1la destruction des
salmonelles et peut étre celle des helminthes lors de la neutralisation avec le
Ca0. Ce qui est important, puisque Environnement Canada (1985) conclut que les
plus gros risques hygiéniques des boues proviennent des salmonelles et de

Taenia saginata.




CHAPITRE 2

MATERIEL ET METHODES
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MATERIEL ET METHODES
2.1 Objectifs

L'objectif premier de cette étude est d'évaluer les possibilités de
solubilisation bactérienne des métaux dans les boues digérées de fagon

aérobie.

Pour évaluer la meilleure facon de procéder, différentes combinaisons de temps
de digestion avec la solubilisation bactérienne des métaux sont présentées. Il
sera alors possible de déterminer le temps requis pour 1'ensemble des deux
opérations: digestion de la matiére organique et solubilisation des métaux.

Les différentes stratégies abordées dans cette expériences sont:

1) ° La solubilisation bactérienne des métaux aprés que la digestion soit
terminée, c'est-a-dire aprés 38% de réduction de solides volatils (le
critére de réduction des solides volatils exigé pour que la digestion

soit terminée selon les normes de 1'EPA (1984)).

2) La solubilisation bactérienne des métaux alors que la digestion des boues
n'est pas tout a fait complétée; soit autour de 35% de réduction des
solides volatils. Ceci permettrait d'inclure une partie des coiits

d'enlévements des métaux dans les colits de la digestion.

3) La solubilisation bactérienne des métaux effectuée simultanément a la
digestion des boues permettant ainsi d'inclure la solubilisation dans le

méme temps pris pour la digestion.

Un montage expérimental permettra de vérifier chacune de ces stratégies ainsi

que;

o ~d'évaluer les taux de solubilisation ainsi que le temps requis pour
solubiliser le Cu, Zn, Mn selon les différents temps d'inoculation lors

de la digestion;
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. d'étudier 1'influence des paramétres tels le POR et le pH sur 1la

solubilisation bactérienne.
. de comparer comme critére d'évaluation de la digestion d'une boue; la
demande chimique en oxgene (DCO), la réduction des solides volatils, et

le taux de consommation d'oxygéne (TCO).

2.2 Montage expérimental

La figure 2.1 illustre les différentes étapes du montage expérimental.

L'expérience a été effectuée sur 31 jours (du jour 0 & 30), en fournée, dans 6

béchers de pyrex, avec un volume initial de boue de 1,5 litre.

Dans chacune des options expérimentales, du début a la fin, 1'aération est
maintenue a 1 VVM (i.e. un volume d'air par volume de réacteur par minute).
Elle est assurée par des pierres d'aquarium reliées, via des tubes, au

compresseur d'air du complexe scientifique.

L'agitation est assurée, de facon continue, dans les six béchers simultanément
par un agitateur six pattes PHIPPS et BIRD inc. L'agitation est maintenue 2a

100 rpm, et ce, avec des tiges d'agitation en plastique.

De méme 1'évaporation est compensée par de 1l'eau déionisée, pour que la
" réduction des solides totaux, réfléte bien la réduction des solides volatils.

La température de 1'expérience est celle de la piéce, soit 22°C % 2°C.
2.2.1 Temps d'inoculation

Pour la premiére option, la digestion s'opére avec agitation et aération,
jusqu'au-dela de 38% de réduction des solides volatils soit 42,4% au 14©
jour pour le bécher No 1 et 39,3% au 12® jour pour le bécher No 4. A ce
moment, les thiobacilles sont ajoutés (inoculum de 10%) aprés avoir
préalablement acidifié la boue jusqu'a un pH de &, nécessaire pour la
croissance de thiobacilles, avec de 1'acide sulfurique 5% v/v et mis 3 g/L de
FeS04+7H,0. Dans le cas du bécher No 1, une seconde inoculation de
thiobacilles a été faite, deux jours plus tard avec 1'ajout supplémentaire de

3g/L de FeS04:7H,0, la premiére n'ayant pas été efficace.
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BOUE SECONDAIRE EPAISSIE
al1,75%

Bécher No 1 et No 4
avec 1,5 L de boue
+ aération

+ agitation

2e option

Bécher No 2, No 3
avec 1,5 L de boue chacun

+ aération

+ agitation

3e option

Bécher No 5 et No 6
avec 1,5 L de boue chacun
+ aération
+ agitation

Digésticn camplétée a
42,4% de réduction des
solides volatils

Digestion non complétée

soit a 33,7% en moyerme

de reduction des solides
wolatils

Acidification & pH = 4

- ajout de FeSO4°7H,0
(3 g/L)

- Inoculation avec
Thiobacilles

Digestion et solubilisation
simultanément

/ \

Acidification a pH = 4

- ajout de FeSO,:7H,0
3 g/M)

- Inoculation avec
Thiobacilles

Surnageant
avec les Boue

5 " . -
solubles

Y \

Acidification a pH = 4

- ajout de FeSO4'7H20
(3 g/L)

- Inoculation avec
Thiobacilles

Figure 2.1:

Surnageant
avec les Boue
métaux décantaminée
solubles

/ o\

Surnageant
avec les Boue
mg ] [ l I3 P d
solubles

Schéma global du procédé expérimental suivi.
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Pour la seconde option étudiée dans les béchers no 2 et no 3, avec aération et
agitation, la digestion faite par les bactéries hétérotrophes a réduit les
solides volatils jusqu'ad un pourcentage moyen de 33,7% (au 9° jour pour no
2 et no 3). Puis 1'inoculum de 10% des thiobacilles est ajouté. Ici encore
aprés avoir préalablement acidifié jusqu'a un pH de 4 avec du H,S04 5% v/v et

ajouté 3 g/L de Fe,S04-7H,0.

Enfin pour la derniére option, les béchers 5 et 6 ont été inoculés avec les
thiobacilles {(inoculum de 10%) deés le début de la digestion, soit au jour 0 de
1'expérience. Préalablement une acidification jusqu'a un pH de 4 avec H,S0, 5%

v/v et 1'ajout de 3 g/L de FeSO,-7H,0 avaient été faits.
2.3 Matériel
2.3.1 Souche bactérienne utilisée

La souche bactérienne utilisée provient a l'origine de la souche Thiobacillus

ferrooxidans (ATCC 19859). Les bactéries déja acclimatées aux boues anaérobies
ont été ré-acclimatées a la croissance, sur des boues aérobies. Pendant 10
jours, des boues aérobies avec 3 g/L de substrat, le FeS04-7H,0, ont été
ajoutés quotidiennement a un volume initial de 500 mL. Soit,'é raison de 50 mL
par jour, les 5 premiers jours et 150 mL par jour pour les 5 derniers jours.
Enfin, jusqu'au moment d'étre utilisé, des boues aérobies et du FeSO,-7H,0 sont
ajoutées réguliérement. Les boues peuvent étre contaminées par diverses

especes de thiobacilles telles Thiobacillus thiocoxidans et Thiobacillus

acidophilus. I1 est égélement possible de retrouver Leptospirilum

ferrooxidans. En raison de cette contamination, le terme plus général de

thiobacilles, sera employé pour désigner la souche bactérienne.

2.3.2 Boues utilisées

Les boues utilisées proviennent de Ville de Deux Montagnes, municipalité de
10 600 personnes, sans grande industrie au nord-ouest de Montréal. Le
prélévement s'est effectué dans les boues du recyclage du traitement

secondaire.
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Les tableaux 2.1 et 2.2 illustrent les analyses effectuées sur la boue, au
début et a la fin de 1'expérience. Il est 3 remarquer qu'avec 1 022 mg Cu Kg~!
boue seche, aprés la digestion, la norme obligatoire du Québec de 1 000 mg Cu
kg™l boue séche est dépassée ainsi que la norme recommandée de 600 mg Cu Kg~1

boue séche.

Afin d'obtenir un pourcentage de solides totaux plus représentatifs, les boues
ont été épaissies par décantation jusqu'a une valeur moyenne de ‘1,75% de
solides totaux.

2.3.3 Substrat utilisé

Le substrat utilisé, le FeS04-7H,0 provient de Sidbec Dosco a Montréal. Le

tableau 2.3 illustre différents parametres du FeS0,4-7H,0.

2.4 Echantillonnage

Pour tous les béchers, des mesures de pH, de POR, de température, d'aération et
de concentration d'oxygéne dissous sont prises quotidiennement. De méme 10 mL

dans chacun des béchers sont prélevés pour 1'analyse des métaux.

Ceuxi-ci sont immédiatement centrifugés a 12 000 rpm a la température de la
piece, pendant 10 minutes sur une centrifugeuse SORVAL SUPER SPEED RC 2-B. Les
surnageants de la centrifugation sont transférés dans de petits contenants en
plastique de 26 mL, ou ils sont acidifiés avec 0,2 mL de HNO; concentré
(réactif analytique spécifications ACS). Et - les échantillons sont alors

entreposés a 4°C, jusqu'a 1'analyse des métaux.

Dans chaque bécher, 30 mL de boue sont prélevés en moyenne trois fois par
semaine, pour déterminer la teneur en solides totaux (% ST), les solides
volatils (% SV), et les solides inertes (% SI). A partir de ces valeurs, il est
possible de déterminer la diminution de la matiére organique, i.e. celle des

solides volatils, tout au long de 1'expérience.
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Tableau 2.1: Analyses d'échantillons des boues homogénes pour les métaux

totaux.
Paramétre| Préci- Concen- Concentration dans les solides
sion tration
(mg/L) dans les Avant digestion i.e. Apres digestion i.e.
boues 1,75 * 0,06% ST 1,24 £ 0,13% ST
(mg/L) (mg/kg boue seche) (mg/kg boue seéche)
Cu 0,25 12,68 724 + 14 1 022 + 20
Zn 0,23 11,03 630 + 13 894 + 18
Mn 0,11 5, 44% 310,8 * 6,3 438,7 * 8,8
Pb 0,03 1,42 80,0 * 1,6 ©112,9 + 2,3
Ni 0,01 0,53 30,22 + 0,57 42,74 £ 0,81
Cr 0,01 0,54 30,74 £ 0,63 43,39 + 0,89
Cd 0,005 Non < 0,5 < 0,5
détecté

% Ici 0,98 mg/L Mn proviennent de la boue et 4,46 mg/L du substrat, le
FeSO4'7H20
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Tableau 2.2: Analyses d'échantillon de boues homogénes effectuées par le

ministére de 1'Environnement

Parametre mg/kg boue seche
Alcalinité 760%
Al 15 700
Ba 83
B ' 37
Hg 3,2
Mo 6,0
K 4 500
Na 3 000
Ca 24 600
Fe 12 700
Mg 8 200
NTK 57 100
N-NH,4 11 400
N-NO3;+NO; 17
Ptotal 14 800
Phydrolysable 10300

* en mg/L
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Tableau 2.3: Analyse d'un échantillon de substrat FeS0,-7H,0 provenant de

Sidbec Dosco.

Paramétre Résultat

(mg/kg FeS0,4-7H,0)

Hg 0,03
As < 0,3

Se < 0,3

Mn 1 488

Pb 8,8

Zn 282,4

Ccd 0

Ni 29,2

Cr 3,8

Cu 2,7
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Egalement, avec une fréquence de trois fois par semaine, la demande chimique en

0,, la DCO, de chaque bécher est déterminée.

Le coefficient volumétrique de transfert d'oxygéne (KLa) est déterminé a
plusieurs reprises pour chaque bécher au cours des trente jours

d'expérimentation.
I1 en va de méme pour le compte de la population bactérienne. Enfin, des
mélanges de boues homogénes sont prélevés pour 1'analyse des métaux totaux,

c'est-a-dire le Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Ni, Mn.

2.5 Techniques d'analyse

2.5.1 pH et POR

Ces deux paramétres sont déterminés a 1'aide d'un pH métre FISHER ACUMET modéle
805MP. Le POR est déterminé avec une électrode de référence au calomel et une
électrode de platine de la compagnie FISHER. La lecture de 1'électrode est
réguliérement corrigée a 1'aide de 1'étallonnage a la quinhydrone Ektachrome
Kodak 217 a pH 4 et 72 Quant au pH, il est déterminé d'aprés une électrode
combinée de la compagnie METROHM. Le pH metre est également étalonné
quotidiennement PH 2 et 4 ou 4 et 7 selon les besoins. Les mesures de pH

a
sont précises a * 0,02 unités de pH.
2.5.2 Aération et concentration d'oxygéne

L'aération est ajustée a 1'aide d'un débitmétre a air. La concentration en
oxygéne dissous est mesurée a 1'aide d'un oxymétre de Yellow Springs Instrument
(YSI) modéle 54. Celui-ci est étalonné dans 1'eau saturée en oxygéne, et ce,

selon les valeurs de la table YSI (YSI, 1970).

2.5.3 Métaux

Les absorbances des métaux lourds, trouvés dans le surnageant des échantillons
centrifugés, sont lues sur un spectrophotométre d'absorption atomique a la

flamme modéle AA-575 de la compagnie VARIAN. Les analyses sont faites pour le



- 32 -

Cu, Zn, Mn, Cr, Ni, Cd, Pb. Les métaux totaux dans les boues sont analysés
aprés avoir digérés 10 mL de boue avec 10 mL d'HNO;, 5 mL d'HF et 5 mL d'H,O0,
30% (Benlakhdim, 1987). Des dilutions de 1/5 ont été faites pour le Cu, le Zn
et le Mn pour respecter la courbe d'étalonnage. Les solutions standards pour
les métaux sont préparées avec des étalons de la compagnie BDH et 1'agent
diluant utilisé est le HNO; 0,5% v/v. Enfin les courbes de régression établies
a partir des étalons de concentration connus et leur absorbance respective,
sont déterminées avec le programme calcul du logiciel Lotus 1-2-3. Les

concentrations des échantillons sont lues sur ces courbes.
2.5.4 Solides totaux volatils et inertes

Les solides totaux (%ST), les solides volatils (% SV) et les solides inertes
(%SI) sont déterminés selon la méthode de 1'APHA (1985) no 209F. Les solides
totaux sont le résidu sec qui résulte du séchage a 103°C dans une étuve. Les
soiides volatils sont la fraction volatilisée aprés une heure a 550°C alors que
les solides inertes sont la fraction restante. Et pour la réduction des

solides volatils, la valeur initiale est celle du jour O.
2.5.5 Demande chimique en 0, (DCO)

La DCO en mg0,/L, est déterminée a partir de deux mL d'échantillon
préalablement dilués vingt fois avec de 1'eau déionisée, et ajoutés dans des
éprouvettes préparées de la compagnie HACH. Celles-ci contiennent une solution
de dichromate de potassium. La digestion de 1'échantillon est faite a 150°C
pendant deux heures puis on détermine 1'absorbance par spectrophotométrie a 600
nm. La DCO est proportionnelle é.;l'absorbancé et est déterminée a partir
d'étalon de DCO préparé avec du potassium d'hydrogéne phtalate, dont la DCO
théorique est de 1,176 g 0,/g (APHA, 1985).

2.5.6 Coefficient volumétrique du transfert d'oxygéne (KLa) et taux de

consommation d'oxygéne (TCO)

Le coefficient volumétrique du transfert d'oxygéne (KLa) et le taux de

consommation d'oxygéne (TCO) par les bactéries sont déterminés selon 1la
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méthode ou 1'aération de la boue activée est non uniforme (Ramalho, 1983).
Selon cette méthode, 1'aération est arrétée, ce qui diminue la concentration
d'oxygéne dissous dans le réacteur. Puis 1'aération est redémarrée et la
concentration d'oxygéne (C) qui augmente avec le temps, est mesurée. A partir
du graphique de C versus le temps, dc/dt est estimé. Et le graphique dc/dt en
fonction de C donne une droite de pente -K a et d'ordonnée a 1'origine égale a

[KLa Coy — TCO] et ol Cg,, est la concentration d'oxygéne a saturation.

SwW SW

2.5.7 Population bactérienne

Le compte bactérien est fait au microscope optique Wild Heerbrugg, a un
grossissement de 100X, sur une cellule de Petroff-Hausser qui a 20 um de
profondeur et est divisée en carreaux de 1/400 mm?. Un échantillon est dilué
20 fois avec de 1'eau déionisée et un mL de H,S0, 5% v/v. Le dénombrement des
bactéries est effectué a partir d'une goutte de cette dilution transférée sur
une cellule de Petroff-Hausser. Pour chaque échantillon, 1la moyenne du
dénombrement de ving carreaux de la cellule de Petroff-Hausser est faite. La
population en individu par mL, est considérée comme celle des bactéries
acidophiles pour un pH inférieur a 4 et des non ‘acidophiles pour un pH

supérieur a 4.

Dans les bactéries acidophiles, sont incluses Thiobacillus ferrooxidans,

Thiobacillus thiooxidans et Leptospirillum ferrooxidans qui oxydent les

sulfures de métaux. Mais ils ne dégradent pas la matieére organique. Le groupe

de bactéries acidophiles comprend également Thiobacillus acidophilus qui elles,

peuvent dégrader la matiére organique.

Les bactéries non acidophiles comprennent les hétérotrophes qui peuvent oxyder

la matiére organique.
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Résultats

Les résultats peuvent se diviser en deux parties; soit les résultats sur la
solubilisation des métaux comme telle, et ceux concernant la digestion.

Tous les résultats (pH, POR, % solubilisation, K a, etc.) sur le bécher No. 1

L
se trouve dans 1'annexe 1, ceux du bécher No. 2 dans 1'annexe 2, ceux du bécher
No. 3 dans 1'annexe 3, ceux du bécher No. 4 dans 1'annexe 4, ceux du bécher

No. 5 dans 1'annexe 5 et ceux du bécher No. 6 dans 1'annexe 6.

3.1 La solubilisation des métaux

3.1.1 Solubilisation du Cu, du Zn et du Mn

Les figures 3.1 a 3.12 illustrent dans la partie supérieure du graphique, les
pourcentages de solubilisation obtenus chaque jour pour le Cu, le Zn et le Mn
dans chaque bécher. Tandis que la partie inférieure du graphique, donne le POR
et le pH correspondant. Le tableau 3.1 quant a 1lui, donne en plus du
pourcentage de réduction des solides volatils, les wvaleurs de taux moyens pour
les trois métaux. Ceux-ci sont calculés entre la journée de 1'inoculation et
la journée ol le Cu atteint son maximum de solubilisation. Le Cu sert de base
au calcul pour les trois métaux, car c'est 1'élément le plus problématique a
solubiliser. Les plus hauts pourcentages de solubilisation obtenus dans chaque

bécher, sont également indiqués dans ce tableau.

Dans les béchers No. 2 et No. 3 (figure 3.3 a 3.6), le plus haut taux de
solubilisation est obtenu la journée suivant 1'inoculation, c'est-a-dire au
10¢ jour. Donc dans les boues aérobies, le pic de solubilisation pour le
Cu, le Zn, le Mn, se fait a 1'intérieur d'une journée. La baisse de pH a une
valeur de 3,0 et 3,26 et la montée de POR entre 450 et 550 mV, conséquentes a

1'inoculation de thiobacilles, correspondent a ce pic de solubilisation.

Dans le bécher no. 4 (voir les figures 3.7 et 3.8), le pic de solubilisation
est également obtenu la journée suivant 1'inoculation, sauf, pour le Mn ou la

solubilisation se fait en deux étapes. Ainsi, 37% du Mn est solubilisé au
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Tableau 3.1 Taux moyen de solubilisation pour le Cu, le Zn et le Mn dans les 6
béchers avec le maximum de pourcentage de solubilisation atteint

par ces trois métaux.

Bécher Réduction des SV au Nombre de jours Taux moyen de maximum de
moment de 1'inocu-  aprés 1'inocu— solubilisation solubilisation
lation (%) lation, ol le % (mg L1 jours™t) %)

maximm de solu—

bilisation du Cu

est atteint
(jour) Cu Zn M1 Cu Zn Mn
1 45,5 8 06 08 0,7 50,8 73,7 92,8
2 35,2 1 9,6 9,3 4,7 80,0 100,0 90,8
'3 32,3 1 8,1 81 45 68,2 73,9 86,0
4 39,3 1 5,3 8,2 44 43,4 93,5 90,6
5 0 5 1,44 1,5 0,9 66,9 100,0 91,9
6 0 5 1,4 1,3 0,9 60,2 74,0 100,0

a: Dans le bécher No 5, les taux moyens de solubilisation ont été calculés entre 1'inoculation et le jour
5, soit a 56,4% de Cu solubiliseé.
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8¢ jour, c'est-a-dire avant 1'inoculation, quand le pH descend en bas de 6.
Et le maximum de solubilisation est atteint la journée suivant 1'inoculation au

13® jour.

Pour le bécher No. 1, (voir les figures 3.1 et 3.2), la solubilisation du Zn et
du Mn se fait a 1'intérieur de la journée, suivant la premiére inoculation.
Pour le Cu, le POR de 274 mV et le pH supérieur a 3,84, semblent inadéquats
pour solubiliser plus de 20% de celui-ci. Le plus haut taux est obtenu au
22 jour, c'est-a-dire huit jours aprés la premiére inoculation. Et 1la

solubilisation atteint son plus haut pourcentage seulement au 23°® jour.

Pour les béchers No. 5 et No. 6 (figures 3.9 a 3.12), ou 1'inoculation de
thiobacilles a été faite dés le début, les taux de solubilisation les plus
élevés pour le Zn et le Mn sont atteints, la journée suivant 1'inoculation.
Sauf pour le cas du Mn dans le bécher No. 6, qui a une solubilisation déja tres
élevée, la journée méme de son inoculation. Il est a remarquer que ces taux
élevés sont atteints, méme si les POR demeurent a de basses valeurs. Ce qui
souligne 1'importance prépondérante du pH pour la solubilisation du Zn et Mn.
Le Cu par contre, atteint sa valeur maximale de solubilisation, seulement
lorsque le POR monte a de plus hautes valeurs (au-dessus de 300 mV).

Les figures 3.13 a 3.18 illustrent la relation qui existe entre le pourcentage
de solubilisation du Cu, du Zn et du Mn, et les paramétres pH et POR. Pour les
trois métaux, la relation entre le pH et la solubilisation est importante.
Dans le cas du Cu (voir la figure 3.13), le facteur de corrélation entre la
solubilisation et le pH, qui est légérement inférieur a ceux du Zn et du Mn,
surtout pour les béchers No. 5 et No. 6, peut s'expliquer par 1'importance du
POR. En effet, pour les trois métaux, c'est seulement chez le Cu que 1la
relation entre la solubilisation et le POR est significative (voir les figures
3.14, 3.16 et 3.18). Et cette relation n'a pu étre observée que dans les
béchers No. 5 et No. 6, ou le pH était a des valeurs assez basses pour
permettre la solubilisation avec la montée de POR. Alors que dans les béchers
No. 1, No. 2, No. 3, No. 4 et méme No. 5 et No. 6, pour le Zn et le Mn,

1'importance du POR n'est pas démontrée (voir figures 3.16 et 3.18).
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3.1.2 Solubilisation du Cr, Ni, Cd, Pb

Etant donné les faibles quantités de Cr, Ni, Cd et Pb, retrouvées dans les

boues de Ville de Deux-Montagnes, leur solubilisation n'a pas été suivi ici.

3.2 La digestion des boues

Les figures 3.19 a 3.24, illustrent dans le bas du graphique, la réduction des
solides volatils et la DCO, dans chacun des béchers. Alors que dans le haut du
graphique, ce sont les populations de bactéries, et leur taux de consommation

d'oxygéne, qui sont illustrés.
3.2.1 Réduction des solides volatils

Au tableau 3.2, pour chaque bécher, le pourcentage de réduction des solides
volatils par jour, ainsi que le taux Kd est donné.

Dans les béchers No. 1, No. 2, No. 3 et No. 4, la digestion ou réduction des
solides volatils semble se faire de fagon réguliére jusqu'a 1'inoculation des
thiobacilles (figures 3.19 a 3.22). Pour les béchers No. 2, No.3 et No.4, cela
correspond au 9° jour, 9© jour et 12® jour respectivement. Apreés
il y a une légére augmentation des solides volatils puis le retour a des

valeurs de solides volatils plus ou moins constantes.

Dans le bécher No. 1, 1'inhibition de la digestion semble débuter a partir du
19 jour, soit 3 jours apreés la seconde inoculation. L'inhibition de 1la
digestion plus tardive de ce bécher, compérativement aux autres, correspond
également a une solubilisation tardive du Cu, qui ne s'est pas faite la journée

suivant 1'innoculation.

Tandis que dans les béchers No. 5 et No. 6 (figure 3.23 et 3.24), ou il y a eu
inoculation dés 1le début, la digestion progresse de fagon irréguliere et
beaucoup plus lentementg alors que dans tous les autres béchers, la réduction
des solides wvolatils atteint en moyenne un taux de 3,4% par jour, dans les

béchers No. 5 et No. 6, le taux est de 1,5% par jour.
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Tableau 3.2 Taux de réduction des solides volatils.

Bécher Taux Kd Taux
(jour ~1) (% jour™1)
1 0,060 , 3,2
2 0,060 3,9
3 0,053 3,6
4 0,050 3,3
5 0,019 1,2
6 0,034 1,7
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3.2.2 La demande chimique en 0, (DCO)

Une relation inverse entre DCO et la réduction des solides volatils se vérifie
dans tous les béchers. A une augmentation de la réduction des solides volatils

correspond une diminution de la demande chimique en oxygéne et vice versa.

La diminution de la matiere organique entraine une diminution de la matiere a
oxyder, donc une baisse de lé DCO. Le tableau 3.3 illustre la diminution de la
DCO et 1la réduction des solides volatils en pourcentage, au moment -de
1'inoculation pour les béchers No. 1 4 No. 4 et au jour 23 pour les béchers No.

5 et No. 6.
3.2.3 Les populations bactériennes

Sur tous les graphiques, une distinction a été faite entre les populations de
bactéries ﬁivant a un pH inférieur a 4 et celles vivant a un pH supérieur a 4.
La méthode wutilisée pour le dénombrement bactérien ne faisant pas de
distinctions entre les diverses espéces, .la courbe de population peut donc

inclure plusieurs espeéces.

Dans les béchers No. 5 et No. 6, (figures 3.23 et 3.24 a pH acide), ol 1la
digestion se fait simultanéhent avec la solubilisation, les fluctuations de
population bactérienne suivent celles de la réduction des solides volatils.
Par exemple dans le bécher No. 5, dans la premiére partie de la courbe, des
jours 0 a 2, il y a un pic de croissance dans la population bactérienne a 3,25
x 10° indivus/ml, qui correspond a une diminution de la matiére organique de 0
a 16% de réduction des solides volatils. Suivant ces pics, il y a une baisse
dans la courbe de population jusqu'a 1,48 x 10° indivus/ml, correspondant ici a
une augmentation de la matiére organique, c'est-a-dire une diminution de la
réduction des solides volatils de 15% a 4%. Dans les deux béchers ces cycles

de montée et de descente se répete a 2 et 3 reprises entre les jours 0 et 13,

c'est-a-dire tant que le pH est inférieur a 4.
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Tableau 3.3 Comparaison entre la diminution de la DCO et la réduction des
solides volatils au moment de 1'inoculation pour les béchers 1 a 4

et au jour 23 pour les béchers 5 et 6.

Bécher % de réduction % réduction
de 1la DCO des solides
volatils
1 54,0 45,5
2 44,6 35,2
3 51,3 32,3
4 46,8 ‘ 39,3
5 56,2 ‘ 22,9
6 67,2 38,3
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A pH plus grand que 4, le taux de réduction des solides volatils augmente,
associé ici a une diminution des populations de bactéries. Le tableau 3.4
donne une estimation de la population des bactéries acidophiles, d'aprés 1la
différence de teneur en solides volatils trouvée avant et aprés 1'inoculation

dans les béchers No. 1 a 4.

Dans les béchers No. 2 et No. 3 (figures 3.20 et 3.21), entre les jours 9 et
13, les pics de croissance bactérienne suivant 1'inoculation, sont associés,
ici aussi, a une augmentation de la matiére organique. C'est-a-dire une
diminution de la réduction des solides volatils de 35% a 337 dans le bécher No.
2 et 32% a 27% dans le bécher No. 3. Dans le bécher No.l (figure 3.19), les
deux pics de population correspondent aux deux inoculations faites dans ce
bécher. Dans le bécher No. &4 (figure 3.22) la croissance des thiobacilles

demeure faible.

De fagon générale, les populations vivant a pH > 4, c'est-a-dire
hétérotrophes sont moins grandes que celles vivant a pH < 4. Et la réduction

des solides volatils reprend lorsque le pH monte.

3.2.4 Le taux de consommation d'oxygéne (TCO)

Dans les béchers, ou la digestion a lieu de fagon réguliere (figures 3.19 a
3.22) entre les jours 5 et 13, a la réduction des solides volatils, correspond
une diminution de la TCO jusqu'a 0,1 mg 0,/L-min pour les béchers No. 2 a No.
4, et 0,2 mg0,/L-min pour le bécher No. 1. Dans ce bécher, une hausse de la
TCO est observée entre les jours 7 a 13.

Dans la plupart des béchers, (figures 3.19 a 3.24), le pic des acidophiles est
associé a un faible TCO. De méme quand le pH monte, il y a augmentation du
TCO. Dans les béchers No. 2 et No. 6 (Figures 3.20 et 3.24), aprés le 13©
jour, il y a deux pics de TCO qui pourraient étre associés avec les changements
de population. Enfin, de fagon générale, le TCO semble peu relié a la courbe

de population.
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Tableau 3.4 Evaluation de la population des bactéries acidophiles aprés

1'inoculation.

Bécher Matiére organique Matiére organique Population estimée des
avant l'inoculgtion aprés 1'inoculation bactéries acidophiles
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
lere inoc. 2e inoc. lere inoc. 2e inoc. lere inoc. 2e inoc.
1 6812 5554 6877 6004 64 646
2 7326 8938 1611
3 7813 8400 587

4 7331 7781 450
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3.3 Acide utilisée

Pour acidifier les béchers 1, 2, 3, 4 a pH 4, deux fois moins d'acide H,S04

sont requis que pour les béchers 5 et 6, ou l'acidification est faite tout au

début de la digestion (voir tableau 3.5).
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Tableau 3.5 Quantité d'acide sulfurique 5% v/v utilisée dans chacun des

béchers, pour abaisser le pH a 4.

Bécher H,804 H,804 Volume de Solides totaux
utilisé utilisé boue au moment de
(g H,S0,/g 5% v/v acidifiée 1'acidification
boue séche) (mL) (mL) (%)
1 0,091 18,00 1 365,0 1,33
2 0,083 15,00 1 280,0 1,30
3 0,088 15,40 -1 280,0 1,25
4 0,095 15,50 1 220,0 1,23
5 0,182 54,20 1 500,0 1,82
6 0,196 54,20 1 500,0 1,69




CHAPITRE 4

DISCUSSION
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Discussion

4.1 Choix de la stratégie la plus adéquate

4.1.1 Digestion et solubilisation combinées

Avec cette option (Béchers No. 5 et No. 6), la solubilisation des métaux est
faite simultanément avec la digestion. Le taux de réduction des solides
volatils moyen étant de 1,4% (voir tableau 3.2), 26 jours sont requis pour
effectuer la solubilisation et atteindre 38% de réduction des solides volatils
(critére selon les normes de 1'EPA (1984), pour considérer la digestion des
boues terminée). Alors que dans le cas d'une solubilisation des métaux faite
en fin de digestion, 12 jours sont requis pour le procédé; i.e. 11 jours pour
la digestion et 1 jour pour la solubilisation des métaux. L'option combinée
est 2,5 fois plus lente que les autres options étudiées. De plus, étant donné
que les métaux atteignent leur maximum de solubilisation apres 5 jours, il faut
procédef a ce moment, a leur extraction, pour éviter leur précipitation dans
les boues. Ce qui signifie interrompre la digestion non complétée, pour
pouvoir procéder a 1'extraction des métaux et reprendre celle—ci par la suite,
pour la terminer. Donc une fagon de procéder qui implique des manipulations
supplémentaires; c'est-a-dire deux séparations des boues et de leurs
surnageants (aprés la solubilisation et apres la digestion) et de remélanger
les boues et leur surnageant, lorsque la digestion est reprise, apres
1'extraction des métaux. ﬁgalement les boues non digérées demandent deux fois
plus d'acide pour étre acidifiées a pH=4 que les boues digérées (voir le
tableau 3.5). Ce qui augmente les coilits en acide du procédé. Pour toutes ces

raisons cette option semble moins adéquate.

Cependant, il demeure que le taux de réduction des solides volatils de 1,4%,
méme faible, prouve la présence de bactéries hétérotrophes, pouvant vivre en
milieu acide.

4.1.2 Solubilisation effectuée aprés la digestion

Les deux autres options consistent a effectuer la solubilisation bactérienne

des métaux alors que la digestion est complétée (option 1) et pas tout & fait
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complétée (option 2). Il ne semble pas avoir plus d'avantages a utiliser une
stratégie plutdt que 1'autre, puisque de toute facon, la solubilisation se fait

trés rapidement (en 1 journée). Elle n'est donc pas le facteur limitant.

En fait, pour avoir le procédé le plus économique, le mieux serait d'acidifier

et d'inoculer avec Thiobacillus ferrooxidans a 36,5% de réduction des solides

volatils. Ainsi la solubilisation des métaux et la digestion (taux quotidien
de 1,5% a pH acide) se termine 2 1'intérieur de la méme journée. Il est alors
possible de profiter du POR élevé, estimé a 400 mV au minimum selon Ahlberg et
Boyko (1972), prévalant lors d'une digestion aérobie pour effectuer une
solubilisation efficace des métaux. Mais pratiquement, il demeure difficile de
déterminer rapidement de facon précise, la réduction des solides volatils.
D'ol avant tout, il s'agit surtout de s'assurer que la digestion est assez

avancée. Et alors, la solubilisation peut étre effectuée.

Donc en résumé, la stratégie la plus adéquate est de laisser se faire la
digestion, qui se fait alors a un taux plus rapide qu'en pH acide, jusqu'a ce
qu'elle soit presque terminée. L'acidification, moins cofiteuse en acide dans
les boues digérées, et 1'inoculation, sont alors faits. Aprés la
solubilisation des métaux en une journée, il est alors possible de procéder a

la séparation des métaux des boues digérées.

4.2 La solubilisation des métaux

4.2.1 La solubilisation du Cu

Le cuivre étant plus problématique a solubiliser, et se retrouvant dans les
boues a des concentrations pouvant dépasser les normes, sa solubilisation
demeure souvent le facteur limitant de la solubilisation des métaux. Dans
cette expérience, en fournée, la solubilisation du cuivre se fait a 1'intérieur
d'une journée. Tyagi et Couillard (1987b) prennent 10 jours pour enlever 75%
du Cu dans les boues anaérobies en fournée. ﬁgalement les meilleurs taux de
solubilisation du Cu (bécher No. 2 et No. 3 au tableau 3.1) sont beaucoup plus
élevés que ceux obtenus par Tyagi et Couillard (1987b) en fournée. Ceux-ci

1

obtiennent un taux de 5,37 mg-L™! jours™! pour une concentration initiale de

2300 mg de Cu/kg boue séche, alors que dans cette expérience, les deux
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! pour la moitié de cette

meilleurs taux moyens sont de 8,8 mg L™! jours~
concentration initiale en Cu, soit 1 022 mg Cu/kg boue séche. Par contre, les
expériences effectuées sur des boues anaérobies avec des réacteurs en continu,

a 0,75 jour (Couillard et al., 1988) ont des taux de solubilisation supérieurs;

soit de 30 a 60 mg-L™! jour™! pour le double de la concentration en Cu.

Etant donné que les taux de solubilisation sont plus élevés en continu qu'en
fournée, 1les hauts taux obtenus en fournée dans cette expérience, laisse
supposer qu'un jour en continu, serait amplement suffisant, pour obtenir de

hauts pourcentages de solubilisation du cuivre.

-La wvariation des taux et des maximum de pourcentage de solubilisation
observable surtout chez le cuivre, entre les différentes options (voir tableau
3.1) peut s'expliquer par des problémes de viabilité de 1'inoculum. Avec les
figures 3.19 a 3.22, il ‘est possible de constater que la croissance des
bactéries acidophiles, est reliée au taux et au 7 maximum de solubilisation;
plus la croissance est élevée plus le taux de solubilisation et le maximum de
solubilisation sont grands (bécher No. 2 et No. 3), et vice versa (bécher No. 1

et No. 4).
4.2.1.1 Facteurs influencant la solubilisation du Cu

Le cuivre est le seul métal des trois métaux suivis dans cette expérience, qui
a une corrélation significafive avec le POR (voir figure 3.14). Le POR est
donc important poﬁr la solubilisation du Cu, et le seuil minimal observé,
d'aprés la droite de régression, est de 290 mV. En dessous de cette valeur, il
n'y a pas de solubilisation du cuivre. Le pH influe également de fagon
significative sur la solubilisation du Cu. Le seuil minimal de pH observé de
4,7 (voir la figure 3.13) correspond assez bien au seuil de 4,5 obtenu par

Adams et Sanders (1984).

En résumé sur des boues aérobies, entre 70 et 80% du Cu, peuvent étre
solubilisées a 1'intérieur d'une journée en fournée. Le pH et le POR sont des
facteurs importants pour la solubilisation de cet élément. Enfin, de plus
hauts taux et pourcentages de solubilisation, probable en continu, restent a

expérimenter.
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4.2.2 La solubilisation du Zn

Le zinc est également solubilisé a 1'intérieur d'une journée en fournée. Alors
que Tyagi et Couillard (1987b) prend 10 a 12 jours en fournée»avec des boues
anaérobies. Les taux de solubilisation, surtout s'ils ne sont pas limités par
la solubilisation du Cu, sont aussi plus élevés. C'est-a-dire, dans "les
meilleurs des cas (bécher No 2 et No 3), 6 fois plus élevés que ceux obtenus
par Tyagi et Couillard (1987b) en fournée, pour des concentrations de Zn qui

sont semblables.
4.2.2.1 Facteurs influencant la solubilisation du Zn

La relation entre la solubilisation du Zn et le POR n'est pas significative.
La solubilisation du Zn semble en effet, dépendre plus du pH, et ce, avec un
facteur de corrélation assez &levé (voir la figure 3.15). Le seuil minimal de
pH observé de 6 est semblable a la valeur de 5,8 obtenue par Adams et Sanders

(1984) .

Donc, il est probable de pouvoir obtenir au moins entre 73,7% et 100% de 1la
solubilisation a 1'intérieur d'une journée en continu. Et pour cet élément, le
POR n'est pas un facteur primordial pour sa solubilisation alors que le pH

demeure un facteur important a des valeurs inférieures a 6.
4.2.3 La solubilisation du Mn

Au Québec, le Mn est un élément problématique dans les boues de plusieurs
municipalités puisqu'il est retrouvé a des concentrations au-dela de la norme
obligatoire.  En plus, dans cette expérience, le substrat donné aux bactéries,
le FeS04-7H,0 de Sidbec Dosco, en contient en quantités appréciables (voir
tableau 2.3). D'oi 1'importance de vérifier sa solubilisation par les
bactéries. Il semble que celle-ci ne pose pas de problémes, puisque 86 a 100%
du Mn, sont solubilisés. Et dont 86 a 93% a 1'intérieur d'une journée (bécher

No. 1 a No. 4 au tableau 3.1).
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4.2.3.1 Facteurs influencant la solubilisation du Mn

Le POR semble jouer un rodole peu important dans la solubilisation du Mn. Dans
les béchers No. 5 et No. 6 (figure 3.10 et 3.12), malgré de basses valeurs de

POR, le Mn est solubilisé dés le début, di aux basses valeurs de pH. Ce qui
confirme que le pH est le facteur important pour la solubilisation du Mn, avec
un facteur de correlation élevé (voir figure 3.17). Le seuil minimal pour

avoir la solubilisation du Mn se trouve a un pH se situant entre 6 et 7.

Donc en résumé il n'y a pas de difficultés a solubiliser le Mn en une journée,
en fournée, et donc aussi trés probablement en continu. Le pH est le facteur
primordial pour sa solubilisation. Et enfin, le fait que 1le substrat en
contienne, ne pose pas de probleme, puisque les pourcentages de solubilisation

atteints, sont treés élevés.

4.3 La population bactérienne

Dans les béchers No. 5 et No. 6, ou la solubilisation des métaux est faite dans
le méme temps pris pour la digestion, le taux de réduction des solides volatils
de 1,5% par jour, prouve la présence de bactéries hétérotrophes acidophiles.
Peu de bactéries hétérotrophes peuvent vivre en pH acide (Mercier, 1988). Mais
parmi celles pouvant oxyder la matiére organique et vivre a pH acide, il y a

Thiobacillus acidophilus et Acidiphillum cryptum (voir Tableau 4.1). Ainsi

entre le jour 0 et 2, associé a la réduction des solides volatils, il y a un
pic de croissance bactérienne, qui correspondrait & la croissance de ces
bactéries hétérotrophes acidophiles (figure 3.23 et 3.24). Pour leur synthése,
ces bactéries oxydent la matiére organique ce qui entraine une diminution des

solides volatils.

L'augmentation de la matiére organique ainsi que la diminution de la population
bactérienne, subséquente a ce pic, démontre 1'effet majeur dii a3 la présence de
bactéries acidophiles chemoautotrophes probablement de 1la famille des
thiobacilles. En effet, ceux—ci augmentent la quantité de matiere organique par
leur prolifération, parce qu'ils utilisent le CO, gazeux comme seule source de
carbone. Il y a donc une nette augmentation de la matiére organique, puisqu'il

n'y a pas d'oxydation des solides volatils par leur respiration. Ce cycle de



Tableau 4.1: Micro-organismes acidophiles

ayant un ﬁotentiel our la solubilisation bactérienne des métaux.
(Tiré de Mercier, 1988)
. i o pH de Température de
Espece Substrats utilisables Caractéristiques générales croissance ( C? croissance
pH optimum et optimale
i Aérobie
Sulfures de métaux Batonnet
Thiobacillus Sulfate ferreux 0.5 a2 0.8um x 1.0 a 2.0um 1.0 2 5.0 10 a 40
Terrooxidais Pyrite Gram négatif optimum = 2.3 |optimum = 32°C
Thiosulfate Non sporulante
Tetrathionate Mobile
Soufre élementaire En Eaire ou simple
Chemoautotrophe
: Aérobie stricte
Sulfures de métaux Batonnet
Soufre élémentaire 0.5um x 1.0 a 2.0um 0.5 a6.0 10 a 37
Thiobacillus ram négatif optimum 2.0 a |optimum 28 a 30
Thiooxidans Thiosulfate Parfois mobile 3.5
Tétrathionate Simple, en paire ou courte
chaine
Chemoautotrophe
Aérobie
Leptospirillum Sulfate ferreux Batonnet en L
Terrooxidans Pyrite Avec flagelle x 2.0 Mésophile
Sulfures de métaux Gram négatif
Trés mobile
Chemoautotrophe
Thiosulfate Aérobie
Thiobacillus Tetrathionate . Batonnet
acidophilus Trithionate 0.5 a2 0.8umx1.0a 1.5 um 1.5 a 6.0 Mésophile
Soufre élémentaire Mobile optimum = 3.0 |optimum 25.a 30
Matiére organique Souvent en paire
Autotrophe facultatif
Acidiphillum Glucose Aérobie . i
cryptum Extrait de levure Batonnet 2.0 a2 6.0 Mésophile
Matiere organique Chemoorganotrophe
Sulfate ferreux 3
Pyrite Aérobie
Sulfolobus Soufre elémentaire Sphere lobée 0.9 a5.8 55 a 85
Thiosulfate 0.8 a 1.0um de dia.
acidocaldarius® Tétrathionate Gram négatif optimum_sur S° |optimum 70 a 75

* pas présente
dans les boues

Hgdrogéne sulfureux

ulfures de métaux

Composes‘organi?ues
soufres simple

Non sporulante
Autotrophe facultatif

2 a3

_91_
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diminution et d'augmentation de 1la matiére organique, correlé avec une
augmentation et une diminution du nombre de bactéries acidophiles, se répétent
a 2 ou 3 reprises a pH < 4. Ce qui confirme que ce cycle de montée de 1la
matiére organique puis de descente est di a la présence de bactéries
acidophiles qui ne croissent qu'a pH acide. De méme a pH > 4, il y a reprise
de la réduction des SV et diminution du nombre de bactéries. En effet, il n'y
a alors plus de synthése, et les bactéries sont en phase de respiration

endogéne.

Dans les béchers No. 2 a No. 4, (voir figures 3.20 a 3,22) ou la solubilisation
s'est faite alors que la digestion était avancée, aprés le pic de croissance
correspondant a 1'inoculation, il y a également une brusque augmentation de la
matiére organique. Cette augmentation peut étre encore ici associée a la
croissance de bactéries acidophiles chemoautotrophes et a la diminution des

hétérotrophes acidophiles.

Dans le bécher No. 1 (voir figure 3.19) ou les rendements de solubilisation,
n'ont pas été aussi élevés que dans les autres béchers (No. 2, No. 3, No. 4),
suite au premier pic de croissance, associé i la premiére inoculation, il n'y a
pratiquement pas d'augmentation de la matiére organique (64 mg/L). Ce qui
laisse supposer 1'absence des bactéries chemoautotrophes acidophiles,
expliquant du méme coup les taux inférieurs (surtout pour le Cu) de

solubilisation obtenus (voir Tableau 3.1).

Une estimation de la population des bactéries chemoautotrophes acidophiles,
d'aprés 1'augmentation de la matiére organique, suite a 1'inoculation est
représentée au Tableau 3.4. Méme si les valeurs de ce tableau restent
imprécises, les populations plus faibles estimées dans les béchers No. 1 et No.
4 sont corrélées avec de moins bons taux de solubilisation. De méme, les
populations élevées dans le bécher No. 2, sont correlées avec un haut taux de

solubilisation (voir Tableau 3.1).

En résumé, le compte bactérien semble une mesure plutét qualitative que
quantitative, mais demeure, une bonne indication de la solubilisation. Ainsi,
une faible solubilisation est en général associée avec une faible population,

et vice versa.
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4.4 Le taux de consommation d'oxygéne (TCO)

L'estimation théorique du taux de consommation d'oxygéne chez les thiobacilles
chemoautotrophes et les hétérotrophes (voir annexe 9), indique que le taux de
consommation d'0O, est plus élevé pour les hétérotrophes. Chez ceux-ci les
valeurs de TCO moyennes sont de 0,506 mg O,/L-min alors que chez les
thiobacilles, elles sont de 0,08 mg 0,/L-min. La premiére diminution du TCO,
se prolongeant jusqu'au 9e et 12e jour (voir figure 3.19 a 3.22) correspond a
une diminution de la matiére organique, qui est associée a des bactéries
hétérotrophes en phase de respiration endogéne. Avec 1l'ajout de Thiobacillus

ferrooxidans par 1'inoculation, le TCO demeure a de basses valeurs,

correspondant ainsi aux faibles taux respiratoires des chemoautotrophes. Les
pics subséquents de TCO, retrouvés notamment dans les béchers No. 2 a No. 4,
indiquent un changement dans la population bactérienne, c'est-a-dire le
remplacement des populations de chémoautotrophes par des populations
hétérotrophiques aux TCO plus élevés. Cette reprise des hétérotrophes,
pourrait correspondre a la présence de mnouveaux substrats oxydables pour
celles—ci, amenés par la prolifération des Dbactéries chemoautotrophes

~

acidophiles comme Thiobacillus ferrooxidans par exemple. A un pH se situant

entre 4 et 4,5, il peut y avoir une digestion faite par Thiobacillus

acidophilus (premier pic); puis avec la montée de pH, une autre population
hétérotrophe s'établit (2e pic).

Le TCO est donc indicatif du type de population bactérienne. Et certains
auteurs dont Ahlberg et Boyko (1972), préconise son emploi afin de déterminer

si une boue est digérée.

4.5 Nitrification et consommation d'acide

-~

La diminution du pH de 6,92 a 5,85 (voir annexes la, 2a, 3a et 4a) indique
probablement une faible nitrification. En effet, selon les équations suivantes

(tiré de Reynold, 1973);

C5H7N02 + 502 ———— 5C02 + 2H20 + NHa (1)
CgH,NO, + 70, ———-— 5C0, + 3H,0 + H* + NO; (2)
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s'il n'y avait pas de nitrification (équation 1), le pH serait augmenté par la
production de NH;, produit par 1'oxydation de la matiére organique. Ou encore,
il resterait neutre di a 1'équilibre calco-carbonique (voir équation 3) qui

diminuerait le pH augmenté par le NH;.

CO, + Hpo0 —————— H,C0,
H,CO,4 P—— H* + HCO; (3)
HCO; ————-— H* + C03~

Alors que s'il y a nitrification (équation 2), il y a diminution du pH due a la
présence de H* et aussi au nouvel équilibre calco-carbonique établi par 1'ajout
de CO, provenant de la matiére organique oxydée. Cette diminution de 1,07

unités de pH a 22°C, se rapproche bien des résultats de Randall et al. (1975),

qui obtiennent une diminution de 1,20 unités de pH a 22°C.

Enfin, cette faible nitrification lors de la digestion, pourrait expliquer en
partie ici, les faibles colits d'acide requis pour acidifier la boue digérée a
pH = 4 (voir tableau 3.5). En effet, dans les béchers No. 1 a No. 4, ou
1'acidification se fait alors que la digestion est avancée, la quantité d'acide
requise est deux fois moindres que celles requises dans les béchers No. 5 et
No. 6 ou 1'acidification se fait dés le début, avant que la nitrification ait
lieu. De méme les quantités d'acides utilisées pour les boues aérobies
digérées, 0,09 gH,S0,/g boue seche, sont inférieures a celles requises par
Mercier (1988), qui utilise 0,176 g H, S0/g boue séche, et Tyagi et al.,
(1988), qui utilisent 0,145 g H,S04/g boue seéche pour acidifier des boues
anaérobies digérées. En effet, la présence d'acides organiques dans les boues
aérobies, peut contribuer a abaisser le pH, diminuant ainsi 1les colts en
acide. Alors que dans les boues anaérobies; plus d'acide est requis dii a la

présence de NH; qui augmente le pH.
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Donc, en résumé, le colit en acide pour acidifier les boues a pH = 4 est diminué

de moitié, dans les boues aérobies digérées.

4.6 La demande chimique en oxygene (DCO)

Malgré que la diminution de la DCO est correlée avec une diminution des solides
volatils et vice versa (figure 3.19 a 3.24), la réduction de la DCO ne suit pas
de facon toujours proportionnelle la réduction des solides volatils (voir
tableau 3.3). Différentes réductions de solides volatils peuvent correspondre
a des réductions de DCO semblables, ce qui fait de 1la DCO un critére de

digestion peu fiable.

4.7 La digestion des boues

Un des objectifs de cette expérience, consiste a évaluer le meilleur critére
d'évaluation pour la digestion des boues, le plus valable selon les objectifs
d'utilisation de ces boues, c'est-a-dire 1'épandage. Afin de ne pas diminuer
le pH des sols, la nitrification "in situ" doit étre évitée. De méme, il ne
doit pas y avoir d'odeur et une certaine stérilisation des boues, doit étre
assurée. La demande chimique en oxygene (DCO), le pH, le taux de consommation
en oxygene (TCO) et la réduction des solides volatils ont été examinés. Etant
donné que la DCO n'est pas un paramétre qui diminue de fagon proportionnelle et
constante, (voir tableau 3.3) elle est a rejeter comme critére d'évaluation
siir, de la digestion d'une boue. Selon d'Antonio (1983), le pH serait un bon
indicateur du déroulement du procesus de digestion. Dans cette expérience, il
est vérifié que, la baisse de pH, causée par la nitrification, atteint son
minimum entre le jour 6 et 8 dans les béchers No. 1 a No. 4 (voir annexes la a
4a); donc 3 a 4 jours avant que la digestion soit complétée, c'est-a-dire au
lle jour (38% de réduction des solides volatils). Par contre, dans un cadre

pratique, en continu, cette baisse de 1,15 unités de pH en moyenne a 22°C, peut

étre difficile a détecter. En plus, dans plusieurs usines, la nitrification
n'aurait pas toujours lieu. D'ou le critére pH ne peut étre considéré
universel.

Selon Ahlberg et Boyko (1972), des valeurs de TCO se situant entre 0.5 et 1.0

mg 0,/VSS:‘h ce qui correspond ici a des valeurs entre 0,06 et 0,12 mg0,/L-min
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(voir annexe 10), indique que la digestion est terminée. Dans le bécher No. 1
(voir la figure 3.19), pour une réduction des solides volatils de 45,5%, le TCO
est de 0,3 mg O,/L-min. Donc un TCO qui est supérieur aux valeurs prédites par
Ahlberg et Boyko (1972) pour une digestion complétée (i.e. 38% de réduction de
SV). Mais dans ce bécher, il n'y a pas eu de diminution de la TCO avec la
digestion, contrairement aux autres béchers (No. 2, 3 et 4). La montée dans le
TCO entre les jours 7 et 11, (bécher 1) pourrait possiblement indiquer la
présence de synthése bactérienne, jusfifiant du méme coup, une réduction des

solides volatils moins grande que dans les autres béchers.

Dans les béchers No. 2, No. 3 et No. 4, avec une réduction de solides volatils
de 35,2%, 32,3% et 39,3% respectivement, le TCO est de 0,1 mg0,/L-min (voir les
figures 3.20 a 3.22). Ce qui se rapproche des valeurs prédites par Ahlberg et
Boyko (1972). - Par contre, les variations de réduction des solides volatils
pour un méme TCO, indique que celui-ci serait une mesure moins sensible que 1la
réduction des solides volatils. De méme, dans ces béchers, aprés le pic de

croissance bactérien, faisant suite a 1'inoculation, il y a une brusque

augmentation du TCO. Et ce, alors que la réduction des solides volatils
demeure a de faibles valeurs. Donc, il n'y a pas toujours une forte
correlation entre ces deux paramétres. En plus, la prise de mesures de TCO

peut poser des problémes opérationnels.

En résumé, le TCO semble un critére moins précis, pour déterminer la digestion.
Néanmoins, il demeure le reflet de 1l'activité bactérienne, méme s'il est

quantitativement peu fiable.

Donc pour conclure, la réduction des solides volatils, reste une mesure fiable
et valable, pour évaluer la digestion d'une boue. Malgré le certain délai
entre la prise de la mesure et la réponse, les manipulations sont simples et
faciles a effectuer. Et d'aprés les résultats obtenus dans cette expérience, a
38% de réduction des solides volatils, la nitrification est faite depuis 3 ou &

jours. Ce qui permet donc, d'étre sir d'éviter la nitrification "in situ".
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Annexe 1C:

(suite)

Jour 20 Jour 22

C dc/dt C dC/dt
5,5 0,19 5,5 0,75
6,0 0,17 6,0 0,53
6,25 0,16 6,5 0,19
6,50 0,13 . 7,0 0,10
6,75 0,12 7,5 0,08
7,0 0,10

dC/dt = -0,062C + 0,536 dC/dt = -0,354C + 2,630

Jour 26 Jour 28

C dC/dt C dCc/dt
4,5 2,38 5,5 0,38
5,0 2,07 6,0 0,33
5,5 2,06 6,5 0,26
6,0 1,60 ) 7,0 0,17
6,5 1,14 7,5 0,15
7,0 0,77 8,0 0,08
7,5 0,52
8,0 0,19
8,5 0,08

dc/dt = -0,625C + 5,260 dc/dt = -0,122C + 1,052
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Ammexe 2A: Résultats d'analyse pour le bécher No 2, dont le % de réduction des solides wolatils au moment. de
1'inoculation est de 35,2%.

Jour pH PR Aération T 0, Population DCo Solides Solides Solides Reéduction
v w1 C° % sat. bactériemme mg 0./l totaux  volatils  fixes des.
x 10° ind. /ol solides
volatils
% % % %
0 7,50 - 27 1 21 17,0 27 856 1,78 69,8 30,2 —
1 7,53 15 1 22 5,0 17 541
2 7,19 30 1 22 28,0 23 038 1,66 67,3 32,6 9,9
5 6,02 302 1 24 75,0 1 970 1,50 65,8 34,2 20,5
6 6,00 377 1 25 53,6
7 5,92 357 1 24 — 13 837 1,42 62,2 37,8 28,9
8 5,86 444 1 23 96,5
9 5,97 414 1 22 73,8 13 650 1,30 61,9 38,1 35,2
10 3,07 516 1 — 96,6
11 3,42 418 - — 98,8
12 3,62 407 1 22 92,0 6,92 13 094 1,52 58,8 41,2 33,8
13 3,66 400 1 21 >100 1,8
14 3,80 386 1 22 97,7 11 581 1,55 55,32 44,6 30,9
15 3,80 393 1 21 >100 1,32
16 3,88 382 1 21 9,0 16 244
17 3,96 388 1,50
19 3,9 454 1 22 90,0 ' 10 376 1,36 58,69 41,6 33,8
20 4,00 451 1 22 98,9
21 4,04 474 1 23 9%,2 1,64 9 697 1,40 58,3 44,7 34,3
22 4,04 462 1 24 97,6
23 4,17 462 1 22 98,8 1,0 11 365 1,25 58,5 41,5 41,1
26 4,37 449 1 22 96,6 — 11 859
27 4,38 453 1 22 95,0 5,28 1,45 59,2 40,8 30,9
28 4,37 437 1 22 97,0 — 16 368 1,36 57,1 41,8 37,3
29 4,53 315 1 21 >100 0,68
30 4,62 417 1 20 97,0 10 592




Annexe 2B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 2.

Cu Zn Mn
Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. mg/L % Sol.
0 0 0 0 0 0,05 9.19
1 0,05 1,97 0 0 0 0

2 0,03 1,18 0 0 0,03 5,51
5 0,03 1,18 0 0 0,23 4,22
6 0,05 1,97 0 0 0,23 4,22
7 0,02 0,77 0,07 3,17 0,23 4,22
8 0,04 1,58 0,04 1,81 0,22 4,04
9 0,53 4,18 0 0 0,17 3,30
10 10,20 80,0 9,34 84,63 4,91 90,28
11 9,07 71,57 8,68 78,69 4,91 90,28
12 8,81 69,44 8,23 74,57 4,57 84,02
13 10,04 79,18 9,05 82,05 4,91 90,28
14 7,63 - 60,17 8,68 77,96 4,72 86,78
15 2,88 22,71 9,93 89,98 4,93 90,64
16 2,98 23,54 1,03 100,0 4,94 90,80
17 2,98 23,54 9,76 88,53 4,74 87,13
19 2,04 16,09 9,73 88,12 4,88 89,71
20 1,99 15,69 8,21 74,38 4,42 81,50
21 3,51 27,00 8,52 77,24 4,21 81,50
22 3,07 24,25 8,25 75,00 4,44 81,62
23 2,90 22,91 8,74 79,28 4,62 84,93
26 3,24 25,59 7,31 66,27 4,13 75,92
27 2,76 21,81 7,97 72,30 4,14 76,10
28 2,76 21,81 7,29 66,14 4,13 75,92
29 2,76 21,81 6,61 59,93 4,04 74,26
30 0,73 0,57 7,03 63,74 4,02 73,89




Annexe 2B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 2.

Ni Cr Pb
Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. mg/L % Sol.
1 0 0 0 0 0,02 1,4
2 0,07 10,0 0 0 0,12 8,4
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0,06 4,2
7 0,02 3,0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0,09 16,0 0 0 0,04 2,8
10 0,22 41,7 0 0 0 0
11 0,36 67,8 0 0 0 0
12 0,31 59,2 0 0 0 0
13 0,43 81,0 0 0 0 0
14 0,36 67,8 0 0 0 0
15 0,31 59,2 0 0 0 0
16 0,09 16,0 0 0 0 0
17 0,06 11,9 0 0 0 0
19 0,04 7,5 0 0 0 0
20 0,06 11,9 0 0 0 0
21 0,04 7,6 0 0 0 0
22 0,06 11,9 0,03 5,4 0 0
23 0,06 11,9 0,03 5,4 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0,04 7,6 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0




Annexe 2C: Détermination des pentes des graphiques C en fonction du temps pour
le bécher No. 2.

Jour 5 Jour 7
C dC/dt C dC/dt
2,6 1,60 1,5 1,4
4,7 0,66 2,5 1,0
5,5 0,40 3,0 0,86
6,1 0,23 3,5 0,80
6,6 0,17 4,0 0,66
6,8 0,12 4,5 0,60
6,9 0,05 5,0 0,48
5,5 0,45
6,0 0,24
6,5 0,17
dC/dt = —0,3480 + 2,410 dC/dt = -0,226C + 1,617
Jour 12 ' Jour 14
C dC/dt C dC/dt
6,0 0,42 6,5 1,66
6,5 0,37 7,0 0,83
7,0 0,32 7,5 0,33
7,5 0,21 8,0 0,06
8,0 0,05

dc/dt = -0,180C + 1,530 dc/dt = -1,060C + 8,400



CHAPITRE 5
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Etude comparative de la solubilisation des métaux entre un réacteur en fournée
et un bio-réacteur i ascension pneumatique sur des boues aérobies de 1'usine de

1a Haute—Bécancour
5.1 Introduction

Pour compléter les essais en fournée avec des boues aérobies sur la
solubilisation des métaux, combinée a la digestion ou faite en fin de
digestion, il a é&té jugé utile de tenter la solubilisation sur des boues
aérobies mais digérées en usine. Ainsi pour les fins de cette étude, 1la
solubilisation des métaux, par les thiobacilles, a été effectuée sur des boues
provenant du digesteur aérobie de la station d'épuration de la Haute-Bécancour
La solubilisation des métaux a été faite dans un bio-réacteur a ascension
pneumatique (BAP) et dans un réacteur en fournée, afin de pouvoir comparer les
résultats précédemment obtenus avec les essais en fournée, sur les boues non

digérées en usine.

La solubilisation des métaux dans le BAP d'un volume de 30L, s'est fait a un
temps de séjour de 1 jour, sans recyclage. L'expérience a duré 6 cycles. Les
valeurs de pourcentage et taux moyens de solubilisation des métaux ont été
calculées a partir des trois derniers jours, les 3 premiers jours servant a
stabiliser le bio-réacteur. Le pH 2 l'entrée est de 4, la température a
laquelle 1'expérience est effectuée, de 23°C. La figure 5.1 illustre le schéma

du BAP employé.

Le bioréacteur i ascension pneumatique (BAP) est du type a "air-lift",
c'est-a-dire mii par poussée d'air. Il se compose principalement de deux tubes
concentriques (10,2 et 15,2 cm de diamétre intérieur respectivement) surmontés

au sommet par un réservoir (voir Figure 5.1). Le BAP fonctionne avec un volume

opérationnel de 30 litres. Le principe de poussée d'air qui meut ce
bioréacteur peut se décrire de la fagon suivante: le débit d'air est initié
par l'alimentation d'air inférieure par une couronne perforée. Les bulles

d'air montent le long de la paroi du tube externe. Elles vont aller se briser
contre la premiére plaque de contact perforée de trous de 1 cm. Les bulles
plus fines seront arrétées par la deuxiéme plaque perforée de trous plus
petits. Le liquide redescend par le tube central (interne) par gravité. Le

débit d'air supérieur est injecté a travers un tuyau de verre et un diffiseur
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situés a environ 61 cm du niveau supérieur d'eau. Les bulles entrainées par le
poids de la colonne d'eau descendent et atteignent le fond convexe du BAP pour
ensuite remonter, aspirées par le vide créé par les bulles d'air du tube

externe.

Ainsi, chaque bulle d'air sortant du diffuseur supérieur aura fait deux fois le
parcours de la longueur du tuyau avant d'aller s'éclater contre les plaques de
contact. Les bulles fines redescendent et deviennent beaucoup plus accessibles

aux microorganismes a mesure que 1'oxygéne se dissout.

Pour cette expérience, deux pompes ont été utilisées, 1'une servant a alimenter

le BAP en boue, et 1'autre assurant la sortie des boues du bioréacteur.

Parallelement, des essais en fournée ont été faits durant 2 jours avec un
‘volume initial de 1,5L. La température de 27°C, un peu plus élevée que celle

du BAP, s'explique par le moteur de 1'agitateur qui a chauffé.

Le protocol expérimental suivi, ainsi que la prise des paramétres pH, POR, 0,
dissous, % de solides totaux, % d'inoculum ajouté, % solides volatils, %
solides inertes, le compte de 1la population bactérienne, 1le prélévement
d'échantillons pour les métaux, ainsi que 1'analyse des métaux solubilisés et
totaux, ont été faits selon les méthodes décrites dans la section matériel et
méthodes de ce rapport. Le tableau 5.1 indique la teneur en métaux des boues
utilisées, tandis que le tableau 5.2 donne les principaux paramétres de ces
boues, ainsi que les quantités d'azote et de phosphore, trouvées avant et aprés

la décontamination des boues.
5.2 Résultats

Tous les résultats (pH, POR, % de solubilisation, etc.) concernant le
bioréacteur a ascension pneumatique, se trouvent dans 1'annexe 11, ceux
concernant 1l'alimentation du BAP dans 1'annexe 12 et ceux traitant des essais

en fournée sur les boues digérées, dans 1'annexe 13.

La partie supérieure des figures 5.2 a 5.5, illustrent les pourcentages de

solubilisation obtenus pour le Cu, le Zn, le Mn, le Ni et le Cd dans le BAP et
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Tableau 5.1: Analyses d'échantillons des boues homogénes pour les métaux totaux.

Paramétre Concentration dans les boues Concentrations dans les solides
(mg/L) (mg/kg boue séche)
BAP Essais en cuvée BAP Essais en fournée
(1,44 £ 0,06% ST) (1,63 £ 0,01% ST)
Cu 20,11 + 0,40 22,76 * 0,45 1397 %27 13 *29
In 8,19 0,16 9,27 *0,18 569 26 568 +11
Mn 8,40 *0,17 9,51 0,17 583 +27 583 11
Ni 1,66 +0,03 1,88 0,04 115,3 + 5,2 115,3 * 6,5
Pb 2,66 + 0,05 3,01 *0,06 184,7 + 8,4 184,5 * 3,8
Cr 8,35 *0,17 9,44 £ 0,19 579 %27 579 12
cd 0,197 + 0,003 0,220 + 0,004 13,68 + 0,61 13,49 + 0,69
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Tableau 5.2: Analyses d'échantillons de boues homogénes effectuées par le

ministére de 1'Environnement

Parametre mg/kg boue seéche
Alcalinité 370%
Al 10,2
Ba 100
B < 9,0
Hg 0,3
Mo 6,5
K 6 000,0
Na 840,0
Ca 12,5
Fe 25,0
Mg 28,5

Avant le fraitement Aprés le traitement

NTK 43 050,8 - 39 322
N-NH4 2 655,4 3 615,8
N-NO3~NO3 112,9 90,4
P total 18 644,1 15 593,2
P hydrolysable 1 807,9 146,9

e

* en mg/L
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les essais en fournée. Tandis que la partie inférieure des figures, donne le
POR et 1le pH correspondant. Le tableau 5.3 domne 1les taux moyens de
solubilisation de ces mémes métaux, ainsi que le pourcentage de solubilisation
correspondant pour le BAP et les essais en fournée. La quantité d'acide
requise pour acidifier ces boues digérées en usine est indiquée au tableau

5.4.

Au tableau 5.5, le pourcentage de métaux solubilisés dans 1'alimentation avant
1'entrée des boues dans le BAP est indiqué. Enfin, le tableau 5.6 donne la

réduction des solides volatils trouvée en laboratoire sur ces boues.

Les taux moyens de solubilisation (voir tableau 5.3) entre le BAP et le
réacteur en fournée au jour 1, pour le Cu, le Zn, le Ni et le Cd sont
semblables. Et ce, malgré que les pourcentages moyens de solubilisation
correspondants, varient de 10 a 15% entre le BAP et le réacteur en fournée au
jour 1. Dans celui-ci, entre 1 a 1,6 jours, les taux pour tous les métaux
(mise a part le Pb et le Cd), diminuent pour se maintenir stable jusqu'a 1la

deuxiéeme journée.

Les quantités d'acide H,SO, utilisées, pour diminuer le pH 2 4 des boues
digérées de la Haute-Bécancour, passent de 0,043 a 0,026 g H,S04/g boue séche,
alors que le pourcentage de solides totaux passe de 1,5 a 3,0% (voir tableau

5.4).

Dans 1'alimentation, a un pH de 4 et POR moyen de 376 mV, 4% du Cu, 31% du Zn,
41% du Mn, 22% du Ni et 17,6% du Cd sont solubilisés (voir tableau 5.5).

Enfin, comme indiqué au tableau 5.6, il n'y a pas de réduction de solides
volatils entre le jour 0 et 4, mais plutdt une augmentation. De méme entre ces
mémes jours, une diminution de 1,31 unités de pH peut étre constatée.

5.3 Discussion

5.3.1 La solubilisation des métaux dans le BAP versus en fournée

Les taux de solubilisation semblables entre le BAP et le réacteur en fournée au

jour 1, indiquent qu'il n'y aurait pas plus d'avantages a utiliser le BAP qu'un



Tableau 5.3: Taux moyens de solubilisation pour le Cu, le Zn, le Mn, le Ni, le Cd, le Pb et le Cr dans le

BAP (t = 1 jour) et 1'essai en fournée ainsi que le pourcentage de solubilisation atteint par

ces mémes métaux.

Taux moyens de solubilisation Solubilisation
(mg-L jour™t) %)
Type de réacteur
Co Zn Mo Ni CGd B C Cu Zn Mn Ni Cd Pb Cr

BAP 4t =1 jour 15,9 7,6 6,2 0,8 0,1 0,1 0,1 78,8 92,1 73,3 46,9 52,9 4,7 1,4
Essai en
fournée 1,0 jour 5,9 7,7 7,8 0,8 0,09 0,1 0,2 70,2 83,1 82,2 41,9 43,9 3,5 2,1

1,6 jours 11,5 4,9 4,7 0,5 0,06 0,1 0,1 8,3 87,4 82,2 41,9 48,9 6,2 2,1

2,0 jors 11,4 4,8 4,7 0,5 0,02 0,1 0,1 100,0 97,7 55,0 46,2 7,6 2,1

100,0

_56_
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Tableau 5.4: Quantité d'acide sulfurique 5% v/v utilisée dans les boues digérées de 1'usine de la
Haute-Bécancour, pour abaisser le pH a 4.

H,S04 utilisé H,S04 utilisé | Volume de boue | Solides totaux au moment
(g H,;504/g boue séche) 5% v/v acidifiée de 1'acidification
(mL) 9] %)
ler essai 0,043 6,0 1 1,29
2e essai 0,043 8,0 1 1,71
3e essai 0,026 8,8 1 3,02
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Tableau 5.5: Pourcentages moyens de solubilisation du Cu, Zn, Mn, Ni, Cd, Cr

et Pb, obtenus dans 1'alimentation du BAP, a un pH de 4 et un POR

= 376,7 mV.
Solubilisation des métaux (%)
Cu 4,0
Zn 31,7
Mn 41,6
Ni 22,6
Ccd ' 17,6
Pb 1,5
Cr 0,6
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Tableau 5.6: Réduction des solides volatils des boues digérées de 1'usine de

la Haute-Bécancour et diminution de pH.

Jour Solides Solides Réduction des Diminution de pH
totaux volatils solides volatils
(%) (%) (%)
0 1,04 53,6 - -
1 0,99 58,9 4,7 0,83
2 0,83 66,7 - 6,1 1,03
3 0,84 63,6 - 4,1 1,14
4 0,82 65,0 - 4,4 1,31
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systéme en fournée avec agitation. Tyagi et al. (1988) trouvérent qu'avec des
boues anaérobies, 7 jours sont requis en fournée, pour solubiliser 74% du Cu,
alors que seulement 0,75 jour sont nécessaire dans un réacteur en continu
(Couillard et al., 1988). Ainsi, avec les boues anaérobies, le systéme en
continu est 9 fois plus rapides (7/0,75), que le systéme en fournée. Tandis
qu'avec les boues aérobies, la différence d'efficacité entre les deux systémes
est beaucoup moins marquée (1.0/1.0). En fait, il semble selon ces résultats

préliminaires que la solubilisation se fait aussi rapidement en fournée.

La lenteur du systéme en fournée par rapport au systéme en continu, dans les
boues anaérobies, peut s'expliquer par les basses valeurs de POR de ces boues
(* =300 mV). En effet, dans un réacteur en fournée, plus de temps est requis
pour augmenter le POR du systéme a des valeurs permettant la solubilisation du
Cu (soit > 290 mV). Alors que dans un réacteur en continu, il est possible
d'avoir des hautes valeurs de POR, dés le début, une fois le systéme stabilisé.
Avec les boues aérobies, étant donné que les valeurs de POR initiales sont déja
élevées, il n'y a pas beaucoup plus d'avantages d'utiliser un systéme en

continu plutét qu'un systéme en fournée.

La différence entre les pourcentages de solubilisation entre le BAP et les
réacteurs en fournée, malgré des taux semblables peut s'expliquer par des
pourcentages de solides totaux pas toujours constants. Ce qui améne un plus

grand écart sur le calcul du pourcentage de solubilisation.
5.3.2 Solubilisation du Ni, Cr et Cd

Le nickel et le cadmium sont solubilisés a des valeurs de 40% a 55%, il n'y a
pas de différence significative entre le BAP et le réacteur en fournée. Le Cr

est comme toujours trés peu solubilisé.

Les concentrations élevées de Ni, Cd et Cr (voir tableau 5.1) au-dela des
normes recommandées, indiquent la présence probable d'usine de placage dans la
région. Un contrdle a la source pour ces métaux serait souhaitable, surtout
pour le Cr ol une faible solubilisation (® 2%), n'assure pas 1l'enlévement du Cr

a des teneurs respectant les normes.



- 98 -

5.3.3 Boues digérées en usine versus les boues digérées en bécher

Pour le Cu, le Zn et Mn, les pourcentages de solubilisation obtenus avec les
boues de 1'usine de la Haute-Bécancour, se rapproche des valeurs trouvées avec
les boues de Ville-de-Deux-Montagnes, digérées en bécher (voir tableaux 3.1 et
5.2). C'est-a-dire 70% du Cu, 83% du Zn et 82% du Mn sont solubilisés dans les
boues digérées en usine alors que 74% du Cu, 86% du Zn et 88% du Mn sont
solubilisées dans les boues digérées en bécher. A * 6% d'erreur au maximum, il
n'ya pas de différence pour la solubilisation des métaux, entre les boues

digérées en usine et celles digérées en bécher.
5.3.4 Consommation d'acide

Dans cette expérience, 0,043 g H,S0,/g boue séche (voir tableau 5.4) sont
requis pour acidifier les boues aérobies (1,5% de S.T.), alors que 0,084 g
H,S04/g boue séche (1,28% S.T.), sont utilisés pour les boues de Ville de Deux
Montagnes lors des premiers essais en fournée. Cette variation dans 1la
quantité d'acide utilisée, peut s'expliquer par la composition différente des
boues de Ville de Deux—Montagnes et de Black Lake. Les quantités de Ca plus
élevées dans le premier cas, de méme qu'une plus forte alcalinité,
expliqueraient la plus grande capacité tampon des boues de Ville de
.Deux—Montagnes,(voir les tableaux 2.2 et 5.2). De méme, plus le pourcentage de
solides totaux augmente, plus la quantité d'acide utilisée en g H,S0,/g de boue
séche diminue (voir tableau 5.4). Ces résultats sont semblables a ceux obtenus
par Tyagi et al. (1988). En effet, lorsque le poufcentage de solides totaux
diminue le volume de liquide augmente, faisant que plus d'acide sont requis

pour neutraliser un plus grand volume de solution.
5.3.5 Solubilisation des métaux dans 1'alimentation

Le faible pourcentage de Cu solubilisé dans 1'alimentation démontre bien 1la
dépendance face au POR et au pH de cet élément pour sa solubilisation. Dans
les premiers essais en fournée, sur les boues de Ville de Deux Montagnes, le
seuil minimal de pH observé était de 4.7. Soit un seuil qui se rapproche des
valeurs de pH de 1'alimentation. De méme, les valeurs de POR de 1'alimentation

demeurent proches du seuil minimal de 290 mV. Enfin, pour le Zn et le Mn, les
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pourcentages de solubilisation dans 1'alimentation sont plus élevés, étant
donné que le seuil minimal de pH est plus élevé que celui du Cu. De plus, la

solubilisation de ces éléments est moins corrélée a de hautes valeurs de POR.
5.3.6 Digestion des boues

Les boues de 1'usine de la Haute-Bécancour, peuvent étre considérées digérées
puisqu'il n'y a pas de réduction de solides volatils entre le jour 0 et 4 (voir
tableau 5.6). De méme, la diminution de pH de 1,31, semblable aux résultats
obtenus par Randall (voir figure 1.2) indique que la nitrification n'avait pas

encore eue lieu lors de la digestion a 1'usine.
5.3.7 Changement dans la composition des boues avant et aprés le traitement

Comme 1'indique le tableau 5.2, il y a une légére diminution entre la quantité
d'azote totale (azote organique, forme nitrique et ammoniacale) avant la
solubilisation biologique et aprés; soit une diminution de 8,7%. Et selon ces
mémes analyses, il s'agirait d'une diminution des formes organiques. Le
phosphore total accuse également une baisse (-16%) aprés le traitement, ceci
laisse croire a une variabilité dans 1'analyse car il n'y a pas de forme
gazeuse du phosphore pouvant expliquer cette perte, En fait, il semble peu
probable qu'il y 4it eu perte réelle d'azote et de phosphore. La prise
d'échantillon ou 1la perte lors de 1'analyse semble mieux expliquer 1la
différence dans le phosphore total. Le phosphore hydrolysable a, pour sa part,
grandement diminué; la prise en charge de ce phosphore par les thiobacilles
semble expliquer cette transformation du phosphore hydrolysable en phosphore
total. Plus d'analyses des nutriments permettront dans le futur d'évaluer le

devenir réel de ceux-ci lors du procédé de solubilisation des métaux.



CONCLUSION



- 101 -

CONCLUSION

Donc en conclusion, la solubilisation des métaux est possible dans les boues
aérobies. Les valeurs de POR élevées des boues lors de la digestion aérobie,
ont permis une solubilisation rapide des métaux en fournée, soit & 1'intérieur
d'une journée. Le POR étant en effet, en plus du pH, le paramétre limitant la
solubilisation du Cu. Ce qui explique aussi pourquoi, les expériences
effectuées auparavant sur les boues anaérobies qui ont un POR moins élevé (=
-300 mV), prenaient 10 jours au lieu d'une journée, comme dans le cas des boues
aérobies, pour atteindre les mémes taux de solubilisation. La solubilisation

des éléments Zn et Mn dépend surtout du pH.

De plus ces résultats prouvent bien que la faible teneur en sulfure des boues

aérobies, peut étre compensée par 1l'ajout de sulfate ferreux.

La solubilisation des métaux combinée a la digestion semble un procédé peu

avantageux posant beaucoup de difficultés d'application pratique.

Le compte bactérien comme mesure qualitative, demeure une bonne indication de
la solubilisation. De méme, le taux de consommation d'oxygéne est indicatif du

type de population bactérienne.

La consommation d'acide est moins élevée dans les boues aérobies que dans les
boues anaérobies, étant donné que la nitrification et 1la présence d'acides
organiques peuvent abaisser le pH. De méme, la composition des boues serait un

facteur déterminant pour la quantité d'acide requise pour abaisser le pH a 4.

Comme critére d'évaluation de la digestion des boues, la réduction des solides

volatils reste une mesuie fiable et wvalable.

Enfin, les résultats préliminaires obtenus avec le BAP, démontre qu'avec les
boues aérobies, il ne semble pas avoir de différences significatives pour la
solubilisation des métaux, entre un systéme en continu et en fournée. Vu qu'un
systéme en foﬁrnée est plus facile et économique a opéref, d'autres études sur
un systéme en continu parallélement a un systéme en fournée, seraient

souhaitables pour vérifier les possibilités d'applications pratiques.
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ANNEXES



Armexe 1A: Résultats d'analyse pour le bécher No 1, dont le % de réduction des solides volatils au moment de
1'inoculation est de 45,5%.

Jour pH POR Aération T 0, Population DCo Solides Solides Solides Réduction
mvV WM C° % sat. Dbactérieme mg 0,/L  totaux  volatils  fixes des
x 10° ind./mL ‘ solides
volatils
% % % %
0 7,46 - 36 1 22 4,5 23 903 1,81 69,1 30,9 —
1 7,1 62 1 2 11,1 22 235 — — —
2 6,91 13 1 23 80,0 23 038 1,55 67,9 2,6 16,4
5 5,8 373 1 2% 64h 19 950 1,49 66,7 33,3 20,5
6 5,95 385 1 25 79,7
7 6,04 366 1 2% 61,4 15 503 1,45 62,2 37,8 27,8
8 6,03 453 1 23 82,7
9 6,15 416 1 22 81,8 13 897 1,28 62,5 37,5 36,0
10 6,17 386 1 — 77,2
11 6,20 290 1 22 95,4
12 6,27 417 1 2 75,0 10 315 1,14 63,2 36,8 42,4
13 6,33 386 1 22 >100
% 5,83 343 1 21 87,5 11 334 1,33 51,2 48,8 45,5
15 4,090 274 1 22 >100 0,42 .
16 4,12 280 1 21 95,0 0,74 10 006 1,28 58,9 41,0 45,0
17 4,07 283 22 — 0,38 — — — — —
19 3,8 302 1 22 98,0 - 5 929 1,14 48,7 51,3 55,6
20 3,66 323 1 22 87,5
21 3,39 483 1 23 86,0 0,36 8 091 1,24 50,0 50,0 - 50,4
22 3,02 432 1 24 >100 — v
23 3,03 494 1 22 >100 0,66 12 785 1,25 51,3 48,7 49,9
26 3,35 508 1 22 >100 8 400 .
27 3,41 501 1 22 >100 0,20 — 1,40 51,1 48,8 42,8
28 3,45 502 1 2 >100 9 203 1,29 50,0 50,0 48,4
29 3,56 473 1 19 >100 0,18 — — - — —
30 3,59 495 1 20 97,8 7 072




Annexe 1B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 1.

Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. mg/L % Sol.
0 - 0 0 0 0 0
1 0,05 1,97 0,04 1,81 0,03 5,51
2 0,04 1,58 0,02 0,91 0,07 1,28
5 0,02 0,78 0,07 3,10 0,32 5,88
6 0 0 0,02 0,91 0,25 4,59
7 0,07 0,39 0,03 1,35 0,28 5,15
8 0,02 0,78 0,06 2,72 0,24 4,42
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 1,21 9,50 0 0 0 0
12 0,68 5,36 0 0 0 0
13 0,27 2,13 0 0 0 0
14 1,15 9,11 0 0 0 0
15 1,93 15,26 8,13 73,66 4,13 75,91
16 1,99 15,69 8,13 73,66 4,80 88,20
17 1,73 13,64 8,03 72,80 6,63 90,32
19 1,41 11,16 8,13 73,66 6,81 92,88
20 4,19 33,04 8,14 73,84 6,02 82,01
21 5,42 42,74 6,33 57,43 5,29 72,07
22 6,32 49,84 6,45 58,52 5,53 75,34
23 6,37 50,27 6,32 57,29 5,53 75,34
26 6,32 49,84 7,39 64,04 5,71 77,86
27 6,37 50,27 7,35 66,68 6,08 82,83
28 6,37 50,27 8,40 76,15 6,08 82,83
29 6,37 50,27 6,52 59,15 5,35 72,88
30 6,27 49,44 7,08 64,23 5,41 73,71




Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 1.

Annexe 1B:
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Annexe 1C: Détermination des pentes des graphiques C en fonction du temps pour
le bécher No. 1.

Jour 5 Jour 7
C dc/dt C dc/dt
1,5 1,21 1,0 1,35
3,7 0,60 2,0 1,21
4,6 0,36 3,0 0,97
5,2 0,25 4,0 0,71
5,7 0,20 5,0 0,64
6,0 0,13 6,0 0,38
6,2 0,06 6,5 0,20
7,0 0,05
dc/dt = -0,239C + 1,520 'dC/dt = -0,212C + 1,610
Jour 12 Jour 14
C dc/dt C dc/dt
1,0 1,82 , 2,0 2,27
2,0 1,70 3,0 1,29
3,0 1,14 4,0 1,09
4,0 0,86 5,0 0,59
5,0 0,27 6,0 0,40
5,5 . 0,20 7,0 0,22
6,0 0,14 7,5 0,10
6,5 0,00

dC/dt = -0,364C + 2,260 dC/dt = -0,271C + 2,080



dC/dt (mg 0,/L.min)
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Annexe 2C:

(suite)

Jour 19
C dCc/dt
4,5 1,92
5,5 1,47
6,0 0,95
6,5 0,26
7,0 0,20
7,5 0,10

dC/dt = -0,677 + 4,994

Jour 21
C dC/dt
4,5 1,73
5,0 1,53
5,5 1,16
6,0 0,93
6,5 0,65
7,0 0,30

Jour 26
C dCc/dt
4,5 1,46
5,0 1,00
5,5 0,67
6,0 0,29
6,5 0,13
7,0 0,04

dc/dt = -0,577C + 3,910

dC/dt = -0,573C + 4,34
Jour 28

C dC/dt
4,5 2,50
5,0 2,0
5,5 1,66
6,0 1,40
6,5 1,10
7,0 0,80
7,5 0,50
8,0 0,30

dC/dt = -0,661C + 5,44



dC/dt (mg 0,/L.min)

4.00 -
3.50
3.00
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DETERMINATION DE KLA REACTEUR PS2
dC/dt vs CONCENTRATION EN OXYGENE

Ojour 19
[l jour 21
A jour 26
A jour 28

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CONCENTRATION EN 0, (mg/L)




Armmexe 3A: Résultats d'analyse pour le bécher No 3, dont le % de réduction des solides volatils au moment de
1'inoculation est de 32,3%.

Jor pH PR MAdration T 0, Population DO  Solides Solides Solides Réduction
v VWM C° % sat. bactérieme mg0,/L totaxx wolatils fixes des
x 109 ind. /mL solides
volatils
% % % %
0 7,54 -101 1 21 4,0 20 012 1,70 67,9 32,1 —
1 7,35 13 1 23 6,0 16 121
2 7,00 38 1 2 11,0 21432 1,57 65,9 %1 10,4
5 5,93 420 -1 24 78,0 17 974 1,44 66,7 33,3 16,9
6 5,8 407 1 25 73,8
7 59 380 1 % 6lb 13063 1,38 63,3 36,7  2%,b
8 5,88 460 1 23 93,1
9 6,23 49 1 2 87,5 193 1,55 62,5 37,5 32,3
10 3,26 490 1 — 92,0
11 3,66 417 1 _ 94,3
12 3,70 340 1 — 85,0 8,52 109% 1,3 60,9 39,1 27,3
13 3,91 371 1 21 >100 0,80
14 3,97 368 1 22 >100 11 581 1,24 53,8 46,2 42,2
15 3,97 386 1 21 >100 1,32
16 4,06 354 1 21 93,3 9573 1,24 65,3 %,7 36,6
17 4,01 349 1,56
19 4,11 366 1 22 >100 8 647 1,18 57,5 42,5 41,2
20 4,18 363 1 22 83,0
21 4,23 367 1 23 91,9 0,34 7 967 1,13 55,6 Lt 45,6
2 4,20 405 1 % >100
23 4,33 444 1 22 >100 0,58 8 091 1,22 56,1 43,9 36,8
26 4,51 463 1 22 96,0 — 9 697
27 4,54 WS 1 2 95,5 0,42 1,29 57,1 42,8 36,2
8 4,56 46 1 2 >100 14 391
29 4,68 408 1 21 >100 0,64 1,24 53,0 47,0 43,0
30 4,73 41 1 20 97,8 9 296




Annexe 3B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 3.

Cu Zn Mn

Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. ng/L % Sol.

0 0 0 0 0 0 0
1 0,02 7,70 0 0 0,11 2,02
2 0 0 0 0 0,08 1,47
5 0,01 0,37 0,03 1,35 0,26 4,77
6 0 0 0 0 0,29 5,33
7 0,04 1,57 0,07 3,17 0,29 5,33
8 0 0 0 0 0,23 4,22

9 0,53 4,17 0 0 0 0
10 8,64 68,18 8,16 73,98 4,55 83,73
11 7,74 61,04 8,13 73,36 4,05 74,39
12 7,21 56,82 8,13 73,36 4,43 81,52
13 4,51 35,53 8,13 73,36 4,68 86,02
14 4,56 35,96 8,11 73,52 3,88 71,41
15 2,30 18,18 8,16 73,98 4,37 80,42
16 2,51 19,79 8,15 73,84 4,37 80,42
17 2,30 18,18 8,18 74,12 4,37 80,42
19 2,40 18,96 8,13 73,36 4,49 82,62
20 2,14 16,91 8,13 73,36 4,43 81,52
21 2,83 22,36 6,17 55,98 3,82 70,31
22 2,76 21,81 6,16 55,84 4,01 73,62
23 2,76 21,81 7,01 63,59 4,49 82,62
26 2,62 20,70 6,19 56,12 3,09 56,80
27 1,82 14,35 6,22 56,39 3,09 56,80
28 1,03 8,16 6,23 56,53 3,52 64,70
29 0 , 0 6,1 55,30 3,21 59,09
30 0 0 5,88 53,35 3,27 60,20




Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 3.
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Annexe 3C: Détermination des pentes des graphiques C en fonction du temps pour
le bécher No. 3.

Jour 5 ' Jour 7

C dC/dt C dC/dt
1,5 3,66 1,5 0,81
2,0 3,00 2,0 0,76
2,5 2,50 3,0 0,61
3,0 2,10 4,0 0,45
3,5 1,46 5,0 0,39
3,6 1,40 6,0 0,14
4,0 1,08

4,5 0,80

5,0 0,61

5,6 0,35

6,0 0,17

6,2 0,04

6,3 0,02

dC/dt = -0,50C + 3,120 dC/dt = -0,143C + 1,040
Jour 12 Jour 14

C dC/dt C dC/dt
1,0 0,98 7,5 0,21
2,0 0,64 7,7 0,17
3,0 0,56 8,0 0,10
4,0 0,45 8,3 0,09
5,0 0,36 8,5 0,03
6,0 0,30

7,0 0,15

dC/dt = -0,120C + 0,973 dC/dt = -0,176C + 0,984
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Annexe 3C:

(suite)

Jour 22
C dC/dt
6,0 1,82
7,0 0,56
7,3 0,24
7,5 0,15
7,7 0,12
8,0 0,07

dC/dt = -0,906C + 7,062

Jour 15
C dC/dt
7,5 0,26
7,7 0,18
8,0 0,16
8,3 0,13
8,5 0,10
8,7 0,06

dc/dt = -0,145 + 1,330

Jour 27
C dC/dt
4,0 1,60
5,0 0,91
6,0 0,35
6,5 0,16
7,0 0,15
7,5 0,11
8,0 0,03

dC/dt = -0,386C + 2,890

Jour 29
C dC/dt
3,0 1,79
4,0 0,77
5,0 0,50
6,0 0,39
7,0 0,26
8,0 0,14
8,5 0,09

dC/dt = -0,143C + 1,274
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Armexe 4A: Résultats d'analyse pour le bécher No 4, dont le % de réduction des solides volatils au moment de
1'inoculation est de 33,7%.

Jour pH PR Aération T 0, Population DCo Solides Solides  Solides Réduction
mv VWM C° % sat. bactérierme mg 0,/I. totaux volatils fixes des
x 10° ind./mL solides
volatils
% % % %
0 7,46 - 36 1 22 4,5 22 236 1,73 69,8 30,2 -
1 6,87 60 1 21 31,0 20 506
2 6,06 103 1 22 25,0 21 186 1,61 66,6 33,3 11,1
5 6,72 317 1 24 69,0 17 294 1,49 66,7 33,3 17,7
6 6,25 361 1 25 38,1
7 6,26 342 1 24 — 13 588 1,38 64,4 35,5 26,4
8 6,07 438 1 23 97,0
9 6,11 404 1 22 79,5 12 662 1,23 65,0 35,0 33,8
10 5,87 442 1 — 82,9
11 6,08 227 1 — 85,2
12 5,86 354 1 22 85,0 11 488 1,16 63,2 36,8 39,3
13 3,27 524 1 21 >100 0,58
14 3,73 bbb 1 22 >100 10 623 1,46 53,3 46,6 35,6
15 3,88 408 1 21 63,3 0,88
16 3,94 380 1 21 97,7 12 785
17 4,14 377 - —_ _ 0,9
19 4,16 442 1 22 9,6 7 473 1,34 55,6 64,4 38,4
20 4,12 408 1 22 >100
21 4,30 459 1 23 97,7 1,28 10 253 1,28 54,8 45,2 42,0
22 5,19 436 1 24 87,1
23 5,40 372 1 22 86,4 0,18 9 326 1,37 58,7 41,3 33,4
26 5,88 386 1 22 54,5 7 473
27 6,15 393 1 22 93,0 1,04 1,26 54,7 45,2 42,9
28 6,22 353 1 22 61,0 10 129 1,15 52,6 47,4 49,9
29 6,53 210 1 21 >100
30 6,71 299 1 20 89,0 7 257




Annexe 4B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 4.

~ Cu Zn Mn

Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. mg/L % Sol.
0 0 0 0 0 0,06 1,10
1 0,04 1,58 0,05 2,26 0,08 1,47
2 0,02 0,77 0,03 1,36 0,18 3,31
5 0,03 1,18 0 0 0,08 1,47
6 0,05 1,98 0 0 0,11 2,02
7 0,04 1,97 0 0 0,20 3,67
8 0 0 0 0 0,17 3,13
9 0 0 0 0 0,20 37,68
10 0 0 0 0 0,19 35,84
11 0 0 0 0 0,19 35,84
12 0 0 0 0 0,19 35,84
13 5,41 42,63 8,13 73,36 4,61 84,76
14 5,51 43,45 8,09 73,34 4,76 87,52
15 3,61 28,51 8,09 73,34 4,89 89,91
16 3,61 28,51 8,14 73,84 4,93 90,64
17 3,56 28,07 11,32 93,52 4,31 79,22
19 3,51 27,68 8,16 73,98 4,78 87,88
20 3,45 27,25 8,11 73,35 4,43 81,45
21 1,89 14,90 6,47 58,61 4,15 76,28
22 0 0 5,39 48,91 3,69 67,83
23 0 0 4,51 40,93 3,51 64,50
26 0 0 1,46 13,28 3,59 64,0
27 0 0 0.20 1,81 2,88 53,10
28 0 0 0,20 1,81 2,34 43,16
29 0 0 0,22 1,99 1,89 34,87
30 0 0 0,46 9,07 1,56 28,81




Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 4.
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Annexe 4C: Détermination des pentes des graphiques C en fonction du temps pour
le bécher No. 4.

Jour 5 Jour 7

C dc/dt c dc/dt
2,3 1,30 1,0 0,64
4,3 0,82 1,5 0,57
5,6 0,49 2,0 0,41
6,3 0,29 2,5 0,39
6,7 0,13 3,0 0,37
6,9 0,06 3,5 0,35
6,9 0,01 4,0 0,30

4,5 0,20

dCc/dt = -0,273C + 1,960 dc/dt = -0,110C + 0,707
Jour 12 Jour 15

C dc/dt C dc/dt
1,5 0,93 4,0 3,33
2,0 0,88 4,5 2,22
2,5 0,83 5,0 2,65
3,0 0,73 5,5 1,73
3,5 0,65 6,0 1,08
4,0 0,55 6,5 1,09
4,5 0,50 7,0 0,70
5,0 0,46 7,5 0,21

8,0 0,12

dC/dt = -0,142C + 1,160 dC/dt = -0,793C + 6,20
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Annexe 4C:

(suite)

Jour 19 Jour 21
C dC/dt C dc/dt
4,5 7,00 5,0 2,85
5,0 5,00 5,5 2,69
5,5 3,10 6,0 2,50
6,0 2,50 6,5 1,74
6,5 1,80 7,0 0,97
7,0 0,91 7,5 0,53
7,5 0,50 8,0 0,23
8,0 0,09 ' . 8,5 0,06

dC/dt = -1,862C + 14,252

dC/dt = -0,917C + 7,635

Jour 26 Jour 28
c dc/dt C dC/dt
2,0 1,19 2,0 1,43
2,5 1,12 2,5 1,31
3,0 0,95 3,0 1,08
3,5 0,81 3,5 0,86
4,0 0,73 4,0 0,71
4,5 0,68 4,5 0,64
5,0 0,6
5,5 0,53
6,0 0,43
6,5 0,24

dC/dt = -0,221C + 1,63 dC/dt = -0,248C + 1,838
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Armexe 5A: Résultats d'analyse pour le bécher No 5 ol 1'inoculation se fait dés le début de la digestion.

Jour pH POR Aération T 0, Population DCO Solides Solides Solides Réduction
v VWM C° % sat. bactérienne mg 0,/  totaux volatils  fixes des
x 10° ind. /nL solides
volatils
% % % %
0 4,33 191 1 22 79,0 31 192 1,82 65,4 34,5 —
1 4,19 171 1 23 5,0 3,25 18 591
2 4,06 272 1 2 65,9 2,65 12 168 1,62 61,7 38,3 16,1
5 3,30 510 1 24 >100 1,48 17 541 1,76 64,9 35,8 4,1
6 3,61 509 1 25 73,8 2,10
7 3,72 509 1 24 97,6 13 619 1,71 61,8 38,2 11,3
8 3,76 547 1 23 >100 2,40
9 3,97 527 1 22 93,18 0,58 16 090 1,76 63,6 36,4 6,0
10 3,78 483 1 — 86,3
11 3,9 443 1 — 72,73 :
12 4,00 L6k 1 22 — 2,40 17 603 1,88 65,6 34,4 -3,5
13 4,07 467 1 21 >100
1% 4,26 418 1 22 95,4 3,36 16 491 1,79 60,7 39,3 8,8
15 4,32 444 1 21 70
16 4,65 343 1 20 92,4 1,72 14 515 1,67 65,3 34,7 8,4
17 5,04 324
19 5,75 307 1 22 59,1 17 850 1,67 61,0 39,0 14,5
20 6,30 344 1 2 . >100 1,16 ;
21 6,73 285 1 23 88,5 1,65 63,6 36,3 11,9
22 6,92 327 1 - 23 24,4 1,20
23 6,55 335 1 22 95,4 10 809 1,50 61,2 38,8 22,9
26 7,56 376 1 21 96,6 0,52 11 488
27 7,23 364 1 21 74,4 —_ 1,50 61,9 38,0 22,4
28 7,48 351 1 21 >100 0,26 13 835
29 7,41 335 1 20 89 — — 1,38 55,6 Ui i 35,5
30 7,59 343 1 20 95,5 — 11 303




Annexe 5B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 5.

Cu Zn Mn

Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. mg/L % Sol.
0 0,05 0,39 2,45 22,20 3,13 5,75
1 0 0 6,40 58,02 4,86 89,33
2 0,35 2,76 6,55 59,38 4,95 90,99
5 7,15 56,38 7,70 69,80 4,55 86,34
6 7,2 56,70 7,60 68,90 4,85 89,15
7 7,0 55,20 7,40 67,08 4,65 85,48
8 7,05 55,59 9,55 86,53 5,00 91,91
9 8,48 66,91 8,34 75,56 4,80 88,23
10 8,43 66,48 9,01 81,64 4,68 86,03
11 8,48 66,91 11,03 100 4,86 89,34
12 8,70 68,61 11,03 100 4,86 83,64
13 5,82 45,94 11,03 100 4,55 86,03
14 5,61 44,28 8,28 75,11 4,68 89,34
15 3,82 30,16 8,51 77,15 4,86 89,34
16 2,25 17,70 8,63 78,29 4,86 75,52
17 0,32 2,52 8,14 73,84 3,9 68,20
19 0,37 2,96 4,58 41,52 3,27 47,88
20 1,99 15,69 0 0 2,60 25,46
21 0 0 0,04 0,36 1,38 25,46
22 0 0 0 0 1,20 22,06
23 0 0 0 0 1,20 22,06
26 0 0 0 0 1,20 22,06
27 0 0 0 0 1,26 23,15
28 0 0 0 0 1,20 22,06
29 0 0 0 0 1,20 22,06
30 0 0 0,08 0,73 1,20 22,06




Annexe 5B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 5.

Ni Cr Pb
Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. mg/L % Sol.
1 0 0 0 0 0,09 6,3
2 0,02 3,5 0 0 0,10 7,0
4 0,08 14,1 0 0 0,02 1,4
5 0,12 21,2 0 0 0,12 8,4
6 0,07 12,3 0 0 0,06 4,2
7 0,06 10,6 0 0 0,14 9,8
8 0,07 12,3 0 0 0,16 11,2
9 0,09 16,0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0,02 11,9 0 0 0 0
13 0,11 24,6 0 0. 0 0
14 0,09 16,0 0 0 0 0
15 0,02 11,9 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 -0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0




Annexe 5C: Détermination des pentes des graphiques C en fonction du temps pour
le bécher No. 5.

Jour 2 , Jour 6
C dC/dt C dC/dt
2,5 1,30 5,5 1,0
3,0 1,16 6,0 0,69
4,0 0,94 6,5 0,48
5,0 0,65 7,0 0,40
6,0 0,43 7,5 0,26
7,0 0,24 8,0 0,05
7,5 0,13
dC/dt = -0,234C + 1,860 dc/dt = -0,035C + 2,810
Jour 9
C dC/dt
2,0 0,71
2,5 0,65
3,0 0,60
4,0 0,44
5,0 0,22
6,0 0,13
6,5 0,07

dC/dt = -0,149C + 1,022
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Annexe 5C:

(suite)

Jour 13 Jour 16

C dC/dt C dC/dt

5,5 0,31 1,0 2,81

6,0 0,26 2,0 1,61

6,5 0,25 3,0 1,54

7,5 0,11 4,0 1,30

7,8 0,05 5,0 0,69
6,0 0,36
7,0 0,16
7,5 0,04

dC/dt = -0,112C + 0,941 dC/dt = -0,384C + 2,769
Jour 21 Jour 22

C dC/dt C dC/dt

2,0 2,78 2,5 1,38

2,5 2,62 3,0 1,14

3,0 2,22 4,0 0,80

3,5 1,82 5,0 0,50

4,0 1,61 6,0 0,26

4,5 1,35 6,5 0,17

5,0 1,11 7,0 0,04

5,5 0,86

6,0 0,65

6,5 0,53

7,0 0,28

7,5 0,22

8,0 0,12

dC/dt

= -0,462C + 3,550

dC/dt = -0,290C + 2,020
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Annexe 5C:

(suite)

Jour 23
C dC/dt
3,5 1,94
4,0 1,60
4,5 1,35
5,0 1,25
5,5 1,11
6,0 0,97
6,5 0,80
7,0 0,56
7,5 0,25
8,0 0,02
dc/dt = -0,390C + 3,230
Jour 29
C dC/dt
3,5 0,49
4,0 0,45
4,5 0,31
5,0 0,26
5,5 0,26
6,0 0,20
7,0 0,13

dC/dt = -0,104C + 0,834

Jour 27
C dC/dt
1,5 0,56
2,0 0,55
3,0 0,42
4,0 0,29
5,0 0,23
6,0 0,08
6,5 0,05

-0,107C + 0,739
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Armmexe 6A: Résultats d'analyse pour le bécher No 6 ol 1'inoculation se fait dés le début de la digestion.

Jour pH POR Aération T 0, Population DCO Solides Solides Solides Réduction
v VWM C° % sat. Dbactérierme mg 0,/L  totaux  wvolatils fixes des
x 102 ind./mL solides
volatils
% % % %
0 4,14 208 1 22 96,0 22 730 1,69 63,3 36,7 —
1 4,14 179 1 2 8,9 3,35 14 021
2 3,9 304 1 2 >100 1,2 11 241 1,27
5 3,8 546 1 2%  >100 0,36 13 218 1,38 64 4 35,6 16,8
6 3,51 523 1 25 9,0 1,44
7 3,65 512 1 24 >100 11 241 1,37 60,0 40,0 23,1
8 3,73 553 1 23 >100 3,26
9 4,02 530 1 22 96,6 0,76 10 562 1,44 63,5 39,5 18,6
10 3,71 489 1 — 97,7
11 3,98 457 1 — 955
12 4,04 471 1 22 4,40 — 1,38 64,4 35,6 16,8
13 4,16 468 1 21 >100 11 920
1% 4,29 438 1 2 >100 4,12 9 234 1,41 59,5 40,5 21,5
15 4,33 473 1 21 >100
16 4,30 388 1 20 95,7 4,36 13 248 1,18 62,2 37,8 31,4
17 441 381
19 4,62 353 1 22 98,8 © 10 006 1,14 57,9 42,4 57,9
20 4,92 363 1 22 95,4 2,00
21 5,43 309 1 23 90,8 1,07 58,8 41,2 41,3
2 5.8 314 1 23 93,1 1,%
23 6,14 316 1 22 98,8 8 091 1,08 61,1 38,9 38,3
26 7,11 360 1 21 96,6 0,98 14 947
27 7,23 357 1 21 88,9 1,15 59,0 41,0 36,6
28 7,24 345 1 2 9,7 0.46 7 782
29 7,37 324 1 20 >100 1,00 53,8 46,2 49,8
30 7,42 336 1

20 95,5 5 806




Annexe 6B: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 6.

Cu Zn Mn

Jour mg/L % Sol. mg/L % Sol. mg/L % Sol.
0 0 0 2,20 19,94 3,55 65,25
1 0,15 1,18 6,20 56,21 5,22 95,59
2 1,30 10,25 6,75 61,19 5,05 92,83
5 6,95 54,81 6,70 60,74 4,55 83,63
6 6,50 51,26 5,80 52,58 4,25 78,12
7 7,0 55,20 5,95 53,94 4,45 81,80
8 4,90 38,64 7,25 65,72 4,20 77,21
9 5,45 43,02 8,11 73,53 4,40 80,97
10 5,45 43,02 8,13 73,36 4,61 84,83
11 4,61 36,36 8,15 73,84 4,61 76,56
12 7,63 60,17 8,13 73,36 4,20 77,21
13 6,73 53,07 8,21 74,39 4,73 87,04
14 4,14 32,64 8,18 74,12 3,83 70,40
15 3,61 28,51 8,13 73,36 3,99 73,44
16 4,03 31,78 8,16 73,98 4,03 74,17
17 2,67 21,05 8,13 73,36 3,54 65,16
19 3,35 26,42 8,13 73,36 3,63 66,73
20 0,32 2,52 8,17 74,03 3,54 65,16
21 0 0 0 0 3,30 60,75
22 0 0 0 0 2,90 53,30
23 0 0 0 0 2,66 48,89
26 0 0 0 0 1,91 35,10
27 0 0 0 0 1,59 29,32
28 0 0 0 0 1,28 23,62
29 0 0 0 0 1,01 18,65
30 0 0 0,09 0,81 0,98 17,92




Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le bécher No 6.
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Annexe 6C: Détermination des pentes des graphiques C en fonction du temps pour
le bécher No. 6.

Jour 1 Jour 6
C dC/dt C dC/dt
1,8 1,16 6,5 1,05
2,5 1,03 7,0 0,77
3,3 0,87 7,5 0,42
4,1 0,82 8,0 0,21
5,3 0,58 8,3 0,13
5,6 0,33
5,9 0,30
dc/dt = -0,277C + 1,670 ' dC/dt = -0,538C + 4,530
Jour 9 Jour 13
C dCc/dt C dC/dt
5,5 1,22 5,0 2,50
6,0 1,00 6,0 2,14
6,5 0,86 7,0 1,67
7,0 0,67 8,0 1,05
7,5 0,48 9,0 0,30
8,0 0,24 9,4 0,04

dc/dt = -0,380C + 3,310 dc/dt = -0,573C + 5,520



dC/dt (mg 0,/L.min)

3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
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0.00

DETERMINATION DE KLA DANS LE REACTEUR COM2

dC/dt vs CONCENTRATION EN OXYGENE

1 2 3 4 S 6 7 8
CONCENTRATION EN 0, (mg/L)




Annexe 6C:

(suite)

Jour 16 Jour 21
C dCc/dt C dC/dt
4,0 3,33 2,5 2,03
5,0 2,73 3,0 1,88
7,0 0,40 3,5 1,73
8,0 0,14 4,0 1,76
8,3 0,01 4,5 1,67
5,0 1,54
5,5 1,21
6,0 0,47
6,5 0,70
7,0 0,42
7,5 0,21
dC/dt = -0,824 + 6,645 dC/dt = -0,365C + 3,108
Jour 27 Jour 29
C dC/dt C dCc/dt
2,0 1,62 5,0 1,58
3,0 1,38 6,0 0,95
4,0 1,11 7,0 0,59
5,0 0,64 8,0 0,29
6,0 0,38 8,5 0,18
7,0 0,10 8,5 0,18
7,2 0,06 8,9 0,01
dc/dt = -0,312C + 2,281 dc/dt = -0,379C + 3,34



dC/dt (mg 0,/L.min)

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00

DETERMINATION DE KLA REACTEUR COM2
dC/dt vs CONCENTRATION EN OXYGENE

Q

2 3 4 S 6 7

CONCENTRATION EN 0, (mg/L)
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Annexe 7: Résultats d'analyse pour les métaux totaux des boues utilisées.

Métaux totaux mg/L
Cu 12,68
Zn 11,03
Mn 5,442
Ni 0,529
Cr 0,538
Cd < 0,01
Pb 1,42

a: Dans le cas du bécher no 1, dii a une seconde inoculation, pour les jours 17
a 30, c'est la valeur de 7,36 mg/L qui a été retenue.



Annexe 8: Equations des courbes de régression de la solubilisation du cuivre,

du zinc et du manganese avec le pH et le POR.

Eléments pH POR
solubilisés
Cu béchers y = -0,56x% + 18,6x°
1,2,3,4 -255x% + 1843x° - 7311x?% +

1,51 x 10%x - 1,26 x 104

y = 0,20x - 57,71
béchers y = -1,06x® + 36,22 x5 - 507,8x%
5,6 3 739,1x® - 1,52 x 10%x? + 3,24-10%
- 2,8-104
Zn béchers y = 0,13x% - 5,28x% + 82,4x% - y = 0,12x - 1,45
' 1,2,3,4 641,5x% + 26 31x? - 5416x
+ 4460
béchers y = -0,43x% + 12,66x° - 148x% + y = 0,19x - 28,32
5,6 902x° - 3009x® + 5280x - 3780
Mn béchers y = 0,15x% - 5,99x% + 89,8x% - y = 0,13x + 3,15
1,2,3,4 682x% + 2771x? - 5707x + 4757,3
béchers y = -0,81x®% + 27,1x% - 369x* y = 0,12x + 17,98
5,6 2637x% - 1,04-10%x?% + 2,14-10% -

-1,78x10%




Annexe 9: Estimation du taux de consommation d'oxygéne chez les hétérotrophes
et chez les thiobacilles.

Hétérotrophes ® sional7,5 g x 0,67 de SV = 11,73 g de mat.
’ org./L x 38% de réduction de SV pour 12 jours.

¢ taux d'oxygéne de digestion = 0,37 g de mat.
org./L- jour.

e selon C5H7N02 + 702 — 5C02 + 3H20 + N03 + H+
On a 1,98 g 0,/g mat. org. x 0,37 g mat.
org/L- jour.

e d'oll on utilise 0,73g0,/L- jour

e TCO = 0,506 mg0,/L min

Thiobacilles chemoautotrophese oxydation de MS = 0,66g0,/gMS.
e oxydation du Fe?* = 0,14g0,/gFe?*.
e en 1 journée

44gMSa/L'jour'0,66g02/gMS = 0,03g0,/L- jour

- 0,
= 0,02 mgO,/L-min.

0

0

- 600 mg Fe2+b/L-jour-O,14 mg0,/mgFe?* = 0,84
mg 0,/L-jour = 0,06 mg O0,/L-min.

e« TCO = 0,02 + 0,06 = 0,08 mg O,/L-min.

: estimation du substrat
: a 3g de FeS04-7H,0 par litre

loal ]



Annexe 10: Estimation du TCO comme critére d'évaluation de digestion d'aprés
les valeurs de Ahlberg et Boyko (1972), pour les béchers No. 1 a

No. 4.
Bécher Réduction des SV Solides totaux Solides volatils
% % %

1 42,4 1,14 63,2

2 35,2 1,30 61,9

3 32,3 1,25 62,5

4 39,3 1,16 63,4
Moyenne 37,3 1,21 62,7

- d'ot on a 62,7% x 12,1 g/L = 7,59 g/L de solides volatils.

-~ d'aprés Ahlberg et Boyko (1972) une boue est considérée digérée lorsque le
TCO est entre 0,5 et 1 mg O,/g VSS-h.

- ce qui correspond en mg 0,/L:'min a
0,5 mg0,/gVSS+h x 7,59 g/L - 1h/60 min = 0,06 mg O0,/L-min.

et '
1 mg 0,/VSSR-h x 7,59 g/L - 1h/60 min = 0,12 mg O,/L-min.

-~ donc un TCO se situant entre 0,06 et 0,12 mg0,/L-min.



Ammexe 1la: Résultats d'analyse pour le BAP & t = 1 jour, wn pH = 4 et 23°C.

Temps ol PR (nV) T 0, (%) Population Solides | Solides | Solides
(jour) | 8:30 H 16:30H | 8:30H 16:30H | C° Surface/fond bactérienne totaux | volatils fixes
(x 10° ind./ml) | (%) (%) )
1 3,26 3,58 300 290 > 100/87,5 0,9
2 3,13 3,13 330 306 23 80,2/73,3 1,0 1,54 53,5 46,5
3 2,84 2,74 420 525 23 100/97,4 1,6 1,50 56,5 43,4
4 2,50 2,66 540 460 23 93,3/96,0 1,7 1,06 59,0 41,0
5 2,62 2,65 535 515 23 93,5/100 2,2 1,40 56,7 43,3
6 2,74 2,69 530 500 23 93,5/100 1,6 1,71 68,4 56,5




Amexe 11b: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans le BAP 2 t = 1 jour, 2 un pH de 4 et 23°C.

Temps Heure du Cu Zn Mn Ni
(jour) | prélévement

(h) (mg/L) (%saL) (mg/L) (%S0L) (mg/L) (%s0L) (mg/L) (%S0L)
1 . 8:30 1,73 8,6 4,83 59,0 3,34 39,8 0,34 20,3
2 8:30 3,15 15,6 7,68 93,8 5,69 67,7 0,60 35,9
3 8:30 10,95 54,4 7,67 93,6 4,74 56,4 0,66 39,9
16:30 14,99 74,0 7,70 94,0 5,19 61,8 0,71 42,8
4 8:30 13,50 67,0 6,91 84,4 4,34 51,7 0,66 39,9
© 16:30 15,06 74,8 7,72 94,3 5,49 65,4 0,71 42,8
5 8:30 13,88 69,0 7,01 85,6 5,49 65,4 0,66 39,9
16:30 17,03 84,0 7,72 94,0 6,75 80,4 0,81 48,7
6 8:30 16,57 82,4 7,74 94,4 6,70 79,7 0,92 55,6
16:30 19,24 95,7 8,3 100,0 8,17 97,2 0,91 54,6




Amexe 11b (suite)

Temps Heure du Cd Cr Pb
(jour) | prélevement

(h) (mg/L) (%S0L) (mg/L) (%saL) (me/L) (%S0L)
1 8:30 0,090 46,7 0 -0 0,10 4,0
2 8:30 0,109 55,3 0,04 0,5 0,10 4,0
3 8:30 0,166 84,2 0 0 0,10 4,0
16:30 0,103 52,3 0,04 0,5 0,19 7,0
4 8:30 -0,103 52,3 0,04 0 0,10 4,0
16:30 0,092 46,7 0,14 1,7 0,14 5,5
5 8:30 0,109 55,3 0,09 1,1 0,06 2,4
16:30 0,110 55,3 0,14 1,7 0,14 5,5
6 8:30 0,100 52,3 0,14 1,7 0,14 5,5
16:30 0,110 55,3 0,14 1,7 0,14 5,5




Amnexe 12a: Résultats d'analyse pour 1'alimentation du BAP a t =
1 jour, 2 wn pH de 4 et 23°C.

Temps pH PR (mV) Solides | Solides | Solides
(jour) | 8:30 H 16:30 H | 8:30 H 16:30 H | totaux | volatils | wnertes
(%) (% 3]

0 300 380

1 4,13 3,26 290 —_ — — -

2 4,12 4,16 330 330 1,30 60,4 39,6

3 4,22 4,0 300 335 1,12 58,69 41,30

A 3,81 4,05 390 380 0,72 63,3 36,6

5 4,12 4,00 360 400 — —_— —

6 4,02 3,90 340 390 — —_ -




Armnexe 12b: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés dans 1'alimentation du t=1 jour, a un
pH de 4 et 23°C.

Temps Heure du

(jour) | prélévement
(h) (mg/L) (%saL) (mg/L) (%saL) (mg/L) (%S0L) (mg/L) (%S0L)
1 8:30 1,14 5,6 2,81 34,2 2,20 26,2 0,29 17,4
2 8:30 2,32 11,0 4,85 59,2 3,15 37,5 0,38 23,2
3 8:30 0,91 4,5 4,68 57,2 2,90 34,5 0,32 19,5
16:30 0,44 2,0 2,80 3%,2 2,40 28,6 0,22 13,5
4 8:30 0,61 3,0 2,80 34,2 2,35 28,0 0,32 19,3
16:30 2,97 14,7 1,22 14,9 2,50 29,8 0,26 15,5
5 8:30 0,67 3,0 2.80 34,2 3,0 35,7 0,35 21,3
16:30 0,26 1,0 2,80 34,2 4,19 49,9 0,43 26,1
6 8:30 0,32 1,5 3,74 45,6 4,69 55,9 0,48 29,1
16:30 0,20 0,9 2,24 27,3 4,24 50,5 0,40 24,2




Amexe 12b (suite)

Temps Heure du Cd Cr Pb
(jour) | prélevement
(h) (mg/L) (%S0L) (me/L) (%saL) (mg/L) (%S0L)
1 8:30 0,010 7,1 0,06 0,5 0,06 2,4
2 8:30 0,080 41,1 0,04 0,5 0,97 36,3
3 8:30 0,070 38,1 0,04 0,5 0 0
16:30 0 0 0 0 0 0
4 8:30 0,040 21,3 0,04 0,5 0 0
16:30 0 0 0 0 0,06 2,4
5 8:30 0,020 9,6 0,091 1,1 0,02 0
16:30 0,050 26,9 0,091 1,1 0,06 2,4
6 8:30 0,050 26,9 0,04 0,5 0,02 0
16:30 0,040 21,3 0,04 0,5 0,10 4




Amnexe 13a: Résultats d'analyse pour les essais en fowmmée a un pH de 4 et 3 27°C.

Temps pH PR (mV) T 0, dissous Solides | Solides Solides
(jour) | 8:30 H 16:30 H | 8:30 H 16:30 H c° % de satura— | totaux | volatils | inertes
tion (%) ) %) %)
0 - 3,72 — 325 — — — — —
1 3,20 3,06 365 422 27 92,5 1,62 55,5 44 .4
2 2,72 2,83 550 566 27 87,6 1,64 57,0 43,0




Ammexe 13b: Résultats d'analyse pour les métaux solubilisés en fommte 2 pH de 4 et 2 27°C.

CANATTCL,
Temps Heure du Cu Mn
(jour) | prélevement
() (me/L) (%s0L) (mg/L) (%S0L) (meg/L) (%saL) (mg/L) (%sS0L)
0 18:30 5,98 26,2 2,81 30,2 2,90 30,5 0,32 1,70
0,66 8:30 10,13 44,5 7,70 83,1 6,91 72,6 0,71 37,6
1,00 16:30 15,97 70,2 7,70 83,1 7,81 82,2 0,79 41,9
1,66 8:30 19,17 84,3 8,11 87,4 7,81 82,2 0,79 41,9
2,00 16:30 22,88 100,0 9,52 100 9,29 97,7 1,04 55,0




Ammexe 13b (suite)

Temps Heure du Cd
(jour) | prélévement
(h) (meg/L) (%SaL) (mg/L) (%saL) (mg/L) (%S0L)

0 16:30 0,025 10,7 0,04 0,4 0 0
0,66 8:30 0,030 13,4 0,09 0,9 0,06 2,2
1,00 16:30 0,090 43,9 0,19 2,1 0,10 3,5
1,66 8:30 0,110 48,9 0,19 2,1 0,18 6,2
2,00 16:30 0,100 46,2 0,19 2,1 0,23 7,6




Annexe 14: Résultats d'analyse pour évaluer la digestion des boues de 1'usine
de la Haute-Bécancour a T = 23°C.

Solides | Solides Solides

Temps pH POR 0, dissous | totaux volatils fixes
(jour) (mV) (%) (%) (%) (%)

0 6,35 - - 1,04 53,6 46,3

1 5,52 300 - 0,99 58,9 41,0

2 5,32 292 80 0,83 66,7 33,3

3 5,21 387 68 0,84 63,6 36,4

4 5,03 447 -— . 0,82 65,0 35,0




