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RÉSUMÉ 

Les munitions utilisées par les militaires lors des exercices sur les sites canadiens de tir à l'arme 
légère sont principalement composées de plomb (Pb), cuivre (Cu), antimoine (Sb) et zinc (Zn). 
La grande quantité de balles au sein des buttes d'arrêt des sites de tir est donc associée à une 
pollution importante en métaux (particulièrement en Pb) des sols constituant ces buttes 
d'arrêt, présentant un risque pour les humains, les ressources biologiques et les écosystèmes. 
La règlementation environnementale a encouragé le développement de nouvelles technologies 
de traitement pour la décontamination des sols. Les métaux peuvent être enlevés par des 
méthodes physiques (taille, densité, magnétisme, etc.) ou par extraction chimique (acides, 
chélatants, oxydants, etc.) ou par les deux ensemble, etc. L'objectif de cette recherche 
consistait à vérifier, à l'échelle du pilote de laboratoire, la performance d'un procédé de 
traitement chimique pour l'enlèvement du Cu, Pb, Sb et Zn des particules fines des sols des 
buttes de tir. 

La première étape du projet a consisté en une caractérisation détaillée de la couche 0-30 cm 
des sols pollués des sites Batoche et Normandie de la base militaire de Valcartier. Par la suite, le 
procédé chimique de décontamination des sols, consistant en une série (en mode batch) de 
trois étapes de lixiviation (V = 20 L, DP = 10%, T = 20°C, t = 1 h) à l'acide sulfurique (0,125 M 
H2S04 ) et chlorure de sodium (4 M NaCI), suivie d'une étape de rinçage à l'eau (DP = 10%, 
T = 20°C, t = 60 min), a été appliqué sur la fraction fine des sols (fraction < 125 ~m). Les 
particules de taille supérieure sont traitées par des procédés gravimétriquesqui ne font pas 
l'objet de ce mémoire. Ce procédé a permis une extraction de 85 à 93% de Cu, de 96 à 97% de 
Pb, 59 à 89% de Sb et 49 à 70% de Zn contenus initialement dans les sols des buttes de tir. Des 
teneurs moyennes de 28 et 155 mg Cu/kg, 161 et 234 mg Pb/kg, 19 et 126 mg Sb/kg et 29 et 
91 mg Zn/kg ont été mesurées dans les sols remédiés des sites Batoche et Normandie, 
respectivement. 

Après lixiviation, les lixiviats ont été séparés des sols dans un décanteur lamellaire (t = 1 h) avec 
un apport de polymère (0,02 M de Zetag 7654). Les lixiviats acides obtenus suite à la lixiviation 
chimique des sols contenaient une concentration moyenne de 220 mg Pb/L. Le traitement de 
ces lixiviats a été réalisé avec succès par une précipitation chimique avec NaOH (200 g/L) à 
pH = 9, suivie d'une étape de décantation des boues métalliques. 

Le procédé a ensuite été opéré en mode contre-courant pour un total de 14 cycles, avec 
traitement des lixiviats par précipitation avec NaOH à pH = 7. Trois étapes de lixiviation 
(V = 20 L, DP = 10%, T = 20°C, t = 1 h) à l'acide sulfurique (0,125 M H2S04) et chlorure de sodium 
(4 M NaCI), suivie d'une étape de rinçage à l'eau (DP = 10%, T = 20°C, t = 15 min), a été appliqué 
sur la fraction fine des sols (fraction <125 ~m). Des teneurs moyennes de 166 mg Cu/kg, 449 
mg Pb/kg, 170 mg Sb/kg et 91,3 mg Zn/kg ont été mesurées dans les sols remédiés du site 
Batoche. 

Il a été démontré que le procédé de lixiviation chimique permet de décontaminer la fraction 
fine des sols de buttes de tir en réduisant les teneurs en contaminants sous les seuils du 
critère C (usage industriel ou commercial) prescrit par le Gouvernement du Québec. De même, 
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l'application du test standard de lixiviation TCLP (simulant la production de lixiviats dans les 
sites d'enfouissement) a révélé que l'application du procédé réduisait significativement le 
relargage des métaux à partir des sols de buttes de tir. Ainsi, la concentration de 142 mg Pb/L 
mesurée lors du test sur les sols non-traités a été abaissée à moins de 0,8 mg/L après 
traitement du sol. Une valeur limite de 5 mg Pb/L est prescrite pour la désignation des matières 
dangereuses. 

Il serait essentiel de mener des travaux supplémentaires concernant l'extraction du Sb. Des 
travaux supplémentaires concernant la précipitation du Sb à partir de lixiviats acides devraient 
aussi être envisagés. Il serait tout aussi essentiel de connaître la performance du procédé de 
décontamination par rapport à d'autres contaminants tels que l'arsenic (As), le nickel (Ni) et 
l'étain (Sn) qui peuvent également se retrouver dans les munitions utilisées pour le tir. Il serait 
également opportun d'étudier cette filière de traitement avec d'autres types de sols. Ainsi, des 
travaux additionnels visant la valorisation du Pb contenu dans les précipités issus du traitement 
des lixiviats seraient recommandés. Finalement, il serait suggéré de procéder à des essais à plus 
grande échelle afin de prouver l'efficacité du procédé de lixiviation à contre-courant avec 
traitement des lixiviats. 
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INTRODUCTION 

Les activités d~entraÎnement militaire se déroulant sur les bases militaires canadiennes, telles 

que les exercices de tir de petit ou de grand calibre, peuvent conduire à la dispersion de 

contaminants dans l'environnement, particulièrement les métaux. En effet, le plomb (Pb) ainsi 

que l'antimoine (Sb), le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) sont présents dans la plupart des munitions 

d'armes de petit calibre. Le noyau de la balle représente approximativement 95% de la masse 

totale de balle et est constitué d'un alliage de Pb-Sb. Le revêtement extérieur des balles est, 

pour sa part, composé d'alliage de Cu-Zn et représente environ 5% de la masse totale de la 

balle. 

Au cours des dernières années, plusieurs publications ont vu le jour concernant l'incidence 

environnementale de ces composés métalliques dans les champs de tirs militaires. Depuis les 

années 1990, les techniques retenues pour la gestion de ces sols ont été la 

stabilisation/solidification, ainsi que l'excavation et l'enfouissement des sols contaminés. 

Cependant, ces techniques n'offrent pas une solution permanente et, en plus, nécessitent un 

suivi à long terme. En outre, dans les pays industrialisés les lois sur la gestion des sols 

interdisent la disposition du matériel contaminé sans traitement préalable qui présente un 

risque pour la santé de l'homme, les ressources biologiques et les écosystèmes. Pour ces 

raisons, plusieurs sites de buttes de tir à l'àrme légère des forces armées canadiennes ont été 

caractérisés au cours des dix dernières années. Cette caractérisation a permis d'évaluer les 

teneurs en métaux des sols où se concentrent les balles, d'étudier le potentiel de mobilité 

verticale et la disponibilité des métaux et, ainsi, favoriser le développement de techniques de 

décontamination fiables, efficaces et économiques. 
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Parmi les différentes technologies physiques et/ou chimiques développées, la lixiviation 

chimique s'avère une option simple et efficace pour traiter les particules fines des sols 

contaminés. 

Les sols des buttes de tir, objets principaux de l'étude, ont été échantillonnés à Québec sur les 

sites Batoche et Normandie de la base militaire de Valcartier en juillet 2011 à une profondeur 

de 0 à 30 cm. Ces sols présentent des concentrations en métaux qui dépassent soit, les normes 

du Ministère du Développement Durable de l'Environnement et des Parcs (MDDEP) soit, les 

recommandations du Conseil Canadien des Ministres de l'Environnement (CCME). 

Les traitements gravimétriques pour les particules de taille supérieure sont plus économiques 

que la lixiviation chimique. Par contre, comme les traitements gravi métriques sont peu 

efficaces pour les particules de la fraction de taille < 125 !lm, le procédé chimique est alors 

requis. 

Les objectifs de la présente étude sont, d'une part, l'évaluation à l'échelle du pilote de 

laboratoire, de la performance d'un procédé de lixiviation chimique pour le traitement de la 

fraction fine (fraction < 125 pm) des sols de buttes de tir contaminés par le Cu, Pb, Sb et Zn et, 

d'autre part, l'étude de l'applicabilité de ce procédé en mode contre-courant avec recirculation 

des effluents. 
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1 REVUE DE LITTÉRATURE 

1.1 Caractéristiques et contamination des sols 

Le sol est une couche superficielle, meuble, de la croûte terrestre d'une épaisseur de 30 cm en 

moyenne. Il est la base des activités domestiques, agricoles, industrielles et urbaines. Pour le 

pédologue le sol sera défini du côté morphologique, hydrique, biologique et minéralogique. Le 

sol est tout ce qui recouvre la roche-mère, pour le spécialiste en géologie. Aussi, il peut être 

décrit selon les interactions entre ses différents constituants. Il se forme suite de l'altération de 

la roche-mère et de la dégradation des matières organiques (Landry, 1997a). En effet, des 

agents chimiques (oxydation, acidité, etc.), biologiques (faune et flore du sol, etc.) et physiques 

(variation de température, précipitation, etc.) interviennent dans cette dégradation. Le sol est 

la source des minéraux, des oligo-éléments et de l'eau nécessaires à la survie des espèces 

humaines, végétales et animales (Bliefert et al., 2009, Trébord, 2005). Les principales 

caractéristiques d'un sol sont la surface spécifique (55) (m 2/g), la conductivité hydraulique 

(m/secL la conductivité électrique (S/mL le pH et la capacité d'échange cationique (CEe) 

(meq/l00 g) (Mercier, 2000). Bliefert et a(. (2009) ajoutent que le sol est un milieu complexe 

constitué de trois phases: phase solide 50% (45% de minéraux argileux et de divers minéraux et 

5% de nature organique), phase gazeuse 25% (air du sol) et phase liquide 25% (eau du sol). 

L'eau influence également les paramètres physico-chimiques et biologiques du sol, comme elle 

alimente les plantes et les êtres vivants du sol et elle est responsable du transport des éléments 

dissous, des complexes, des particules et des colloïdes dans la solution du sol (Sirven, 2006). 

Selon Landry (1997a) les principaux minéraux du sol sont le quartz (Si02), les feldspaths, les 
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. pyroxènes, les amphiboles, la biotite, etc. Il faut ajouter à cela des minéraux argileux comme 

l'illite, la kaolinite qui présentent, en plus des silts, les fractions fines du sol. Ces dernières 

permettent d'augmenter la capacité du sol à retenir l'eau et le pouvoir tampon du sol. Elles 

peuvent jouer aussi un rôle important dans la rétention des polluants métalliques. En plus, le 

sol peut contenir des phosphates (apatite), des hydr%xydes de fer (ex. magnétite - Fe304 et 

hématite - Fe203), des sulfates (ex. gypse - CaS04.2H20), des sulfures (ex. pyrite - FeS2), des 

chlorures (de sodium et de magnésium) et des carbonates (calcite - CaC03 ou dolomite -

CaMg(C03h. Le sol contient aussi des métaux lourds avec des teneurs variant d'un endroit à un 

autre d'après la géologie locale. 

En même temps, le sol peut devenir un récepteur et un distributeur d'importantes quantités de 

polluants vers la nappe phréatique et l'atmosphère (Bliefert et al., 2009). En général, un site 

pollué est un site présentant des substances dont les concentrations constituent une menace 

actuelle pour la santé humaine ou l'environnement, en excédant les critères de référence 

(MDDEP, 2012a). En effet, la nature du sol peut subir différents changements suite aux 

nombreuses activités, naturelles ou anthropogéniques telles que les tâches domestiques, 

agricoles, industrielles et urbaines. Ces usages sont à l'origine de sa pollution. En général, les 

terrains répertoriés doivent avoir démontré, lors de leur caractérisation, une contamination 

supérieure au un critère B de la "Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 

contaminés" (MDDEP, 2012b). Au Québec, plusieurs villes et municipalités possèdent des 

terrains contaminés. Au début 2013, le Québec comptait 8 971 sites pollués, classés par la 

nature des contaminants (organiques, inorganiques ou mixtes). Parmi les 8 971 sites affectés, 

420 sites étaient contaminés par des métaux et 1 785 d'entre eux étaient contaminés par les 
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hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (MDDEP, 2012b). Ces terrains contaminés 

doivent faire l'objet, selon le cas, de mesures de décontamination ou des mesures restrictives 

d'utilisation. 

1.2 Métaux lourds dans l'environnement 

Du point de vue chimique, on définit les métaux lourds comme les éléments du tableau 

périodique, qui produisent des cations en solution. Du point de vue physique, ces sont des 

minéraux présents dans la croûte terrestre à l'état de traces (la concentration est pour chacun 

d'entre eux inférieure à 0,1%) qualifiés de lourd du fait de leur densité élevée, supérieure à 

5 gfcm3
. Du point de vue biologique, certains métaux sont des oligo-éléments (Cr, Cu, Ni et Zn), 

essentiels ou bénéfiques pour la croissance des organismes vivants (micro-organismes, plantes, 

animaux et humains). Mais, ils peuvent devenir toxiques lorsque leur concentration dans 

l'organisme dépasse un certain seuil. D'autres métaux, même à faible concentration, comme le 

Cd, l'Hg, le Pb et le Sb sont des contaminants stricts, puisqu'ils n'ont pas d'utilité connue pour 

les êtres vivants. Quarante et un métaux correspondent à cette définition générale, auxquels il 

faut ajouter cinq métalloïdes1 (ex. As, Se et Sb) (Huynh, 2009). 

Contrairement à la plupart des polluants organiques, les métaux lourds ne se dégradent pas et 

s'accumulent dans le sol. En effet, l'autoépuration d'un sol contaminé en métaux lourds est 

quasi impossible. Conséquemment, ils posent des sérieux risques pour les systèmes écologiques 

et les humains. Ces métaux polluants peuvent provenir soit des sources naturelles ou suite à 

1 Un métalloïde est un élément qui combine certaines caractéristiques du métal et d'autres caractéristiques 

opposées. 
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des activités anthropiques (Han et al., 2002). Les gisements représentent les sources naturelles 

des métaux lourds. En fait, par l'exploitation (les mines) et l'utilisation, par l'érosion, les 

prélèvements d'eau et les éruptions volcaniques ces minerais deviennent des contaminants. 

Par exemple, annuellement en moyenne dans le monde, les volcans libèrent, dans 

l'atmosphère, de 18800 à 27000 t Cu et de 3200 à 4200 t Pb (Gérard Miquel, 2001). L'étude 

de Pagotto (1999) sur les émissions polluantes en milieu routier, liées aux véhicules et les 

infrastructures routières montre que ces émissions, par voie sèche ou par voie humide, 

présentent des sources chroniques de métaux lourds dans le sol. Dans le cas de Pb, par 

exemple, utilisé comme antidétonant dans l'essence, était rejeté dans les gaz d'échappement 

et finissait dans les sols (Pagotto, 1999). Une autre source urbaine est le ruissellement de 

surfaces contaminées, conséquence en plus de la circulation automobile et des stationnements, 

de la présence de tuyaux en Pb, en Cu ou en plastique dans les logements, des dépôts des 

ordures domestiques, des toits métalliques, etc. D'autres sources significatives de pollution par 

les métaux dans les régions urbaines incluent les feux produits par la combustion incontrôlée 

de déchets contenant des métaux entrainant l'accumulation d'entre eux dans le sol (Dao et al., 

2012). Les sources anthropogéniques industrielles des métaux toxiques sont nombreuses et 

peuvent être locales ou diffuses. Dans les pays industriels, environ 70% des sites pollués sont 

contaminés par les métaux lourds (Petruzzelli et al., 2004). 

Les métaux les plus fréquemment libérés à des niveaux élevés dans les sols sont le Cu, le Zn, le 

Cr, le Pb et le Ni. Ils présentent un risque toxicologique pour la santé humaine (Han et al., 

2002). En 2000, la production anthropique mondiale de Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb et Zn était de 1,1, 

105, 451, 0,64, 36, 235, et 354 Mt, respectivement. Ces grandes quantités de métaux ont été 
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dispersées dans l'environnement (Flemming et al., 1989). le transport atmosphérique est le 

plus important mode de transport des métaux lourds. Ces émissions peuvent être suite à des 

activités agricoles (fumiers, amendements, fertilisants) (Bliefert et al., 2009). l'accumulation 

d'As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn, etc. dans le sol à long terme peut avoir lieu suite à l'application des 

biosolides, de compost et lisiers pour fertiliser les terres. (Wuana et al., 2011). l'exploitation 

des mines et l'élimination des déchets miniers sont aussi souvent des sources de contamination 

par les métaux lourds (Bisone, 2012a, Chu et al., 2010, Cui et al., 2004). Une estimation récente 

évalue à 130 Mt la quantité totale de résidus générés par les mines en France, où le Pb est l'un 

des principaux contaminants (Gérard Miquel, 2001). Une autre source de pollution résulte des 

décharges non contrôlées des déchets riches en contaminants métalliques (résidus de scories et 

cendres métallurgiques) (Dermont et aL, 2010). les rejets toxiques surviennent en fin d'usage 

des produits. En effet, il est estimé que 7,5 millions de batteries sont remplacées ou 

abandonnées, soit 75000 t Pb, chaque année (Gérard Miquel, 2001). Également, les cendres 

volantes provenant de l'incinération de déchets municipaux solides peuvent libérer des métaux 

toxiques dans l'environnement et sont considérées comme des déchets dangereux (levasseur 

et al., 2006, Mercier, 2000, Mercier et al., 2007). Aussi, les boues de stations d'épuration 

renferment des quantités importantes de métaux lourds (legret, 1984, Perron et al., 2007). les 

sites militaires (production, stockage et entraînement) sont une source importante de pollution 

par Sb, Pb, Cu et Zn (Johnson et al., 2005, laporte-Saumure et al., 2010, Vasareviciusa et al., 

2004). En effet, par actions chimiques, les balles utilisées se détruisent lentement en libérant 

des métaux lourds et métalloïdes dans l'environnement du sol. 
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1.3 Caractéristiques et toxicité des métaux 

1.3.1 Antimoine 

L'antimoine (Sb) est un métalloïde. Cependant, par souci de simplification, le terme "métal" 

sera employé dans ce mémoire pour désigner le Sb et les autres métaux à l'étude. Les deux 

isotopes les plus stables de Sb sont 121Sb (57,25%) et 123Sb (42,75%). Sa masse atomique est 

121,76 gfmol, son numéro atomique est 51 et sa densité est 6,68 gfcm3
• Cet élément a un point 

de fusion de 630,6°C et un point d'ébullition de 1587°C. Le Sb dispose d'une configuration 

électronique de [Kr] 4d10 5s2 5p3 et des états d'oxydation de 0, +1, +2, +3, +4, +5 et +6. Souvent 

on trouve le Sb, dans la nature, sous ces deux formes le Sb (+3) et Sb (+5). Dans la croute 

terrestre, le Sb est présent en faible concentration sous forme de minerais riches, souvent 

associés à ceux de Pb, de Cu et de Ag (Encyclopédie Universalis, 2012a). Il se trouve sous forme 

des oxydes Sb20 3 et Sb20 s. Cependant, le minerai le plus fréquent est un sulfure, la stibine 

(Sb2S3). Les principaux pays producteurs de ce ~inerai sont la Chine, où se trouvent les plus 

grosses réserves mondiales. L'Afrique du Sud, l'ex-U.R.S.S., la Bolivie, le Mexique et l'ex

Yougoslavie ont aussi des réserves importantes. En 2006, la Chine seul a produit 87% de 

l'approvisionnement mondial (Conseil national de recherches Canada, 2008a). 

Depuis l'antiquité, le Sb est utilisé comme médicament (pour guérir des maladies cutanées et 

parasitaires) et constituant des premiers cosmétiques (mascara). De nos jours, son usage 

demeure diversifié. Il est utilisé dans les alliages de Pb pour le rendre plus dur et plus résistant à 

la corrosion, puisqu'il ne fait peu de réaction ni aux acides ni aux bases. On trouve le Sb dans la 

gaine des câbles, les moulages et les soudures. Il est également employé dans la fabrication de 
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certaines piles et semi-conducteurs. Ajouté à l'étain (Sn), le Sb est utilisé dans diverses 

applications comme la fabrication de paliers, coussinets et roulements en métal. le Sb est aussi 

utilisé dans la fabrication de pigments (rouges, jaunes ou bleus), de matériaux ignifuges et de 

munitions, ainsi que dans l'industrie pharmaceutique (Encyclopédie Universalis, 2012a). 

l'érosion du roc et le ruissellement constituent deux sources naturelles de Sb dans les sols, 

également, la combustion de l'essence, les activités minières et les fonderies sont des sources 

anthropogéniques de ce polluant (Chattopadhyay et al., 2004). Des concentrations élevées de 

Sb sont également trouvées dans les sols provenant de champs de tir, soit entre 500 et 

13 800 mg Sb/kg (Johnson et al., 2005). 

Des effets toxiques peuvent être causés par le Sb. En effet, il est un élément non-essentiel pour 

les plantes, les animaux et les humains. le Sb peut entrer dans le corps humain par trois voies: 

i) digestive (faible absorption 1 à 10%); ii) contact de la peau avec le sol ou d'autres substances 

qui le contiennent; et iii) pulmonaire (absorption en fonction de dimension particulaire) 

(ATSDR, 1992, Picot, 2012). la toxicité et le métabolisme du Sb dépend de l'espèce chimique. 

En fait, les composés trivalents du Sb sont plus toxiques que le Sb pentavalent (Picot, 2012). 

Sous sa forme métallique, le Sb est relativement inerte, il n'a aucun rôle biologique connu, alors 

que la stibine (SbH3) s'avère d'une grande toxicité pour l'être humain. Suite à une exposition 

pendant une longue période à des concentrations relativement hautes de Sb des conséquences 

plus sérieuses peuvent survenir telles que des maladies des poumons, des problèmes aux 

cœurs, des diarrhées, des vomissements et des ulcères d'estomac (ATSDR, 1992). Aussi, les 

animaux qui respirent de faibles concentrations de Sb pendant une longue période peuvent 

souffrir d'irritation aux yeux, de perte de poils et de dommages aux poumons (lenntech, 
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2012a}. Les plantes sont capables d'accumuler le Sb (Hammel et al., 2000). À partir d'une 

concentration de 150 mg/kg dans les feuilles matures, cette accumulation devient phytotoxique 

(Baroni et al., 2000). Le Sb de la surface des sols peut se retrouver dans les eaux souterraines ou 

rejoindre d'autres régions ou les eaux de surface (Lafond, 2012). Ce risque augmente avec la 

mobilité du Sb avec, par exemple, l'utilisation des phosphate comme engrais pour la 

fertilisation des sols (Conesa et al., 2011). Une concentration élevée de Ca dans le sol peut 

favoriser la formation de Ca(Sb(OH}6h, une telle précipitation diminue la solubilité du Sb. Par 

contre, l'oxydation de Sb (O) en Sb (+3) et Sb (+5) entraîne une mobilité de Sb (Johnson et al., 

2005). Dans des conditions anoxiques et en présence de sulfures, le Sb peut se présenter sous 

forme solide insoluble (Sb2S3), ou sous forme soluble (SbS2-), dépendamment du pH (Blais et al., 

2008). Le Sb peut être associé aux composés ferrihydrites amorphes, mais aussi être associé à 

des phases solides, tels que les carbonates, qui sont solubles à un pH = 2 (Johnson et al., 2005). 

Contrairement aux autres métaux, dans les conditions alcalines, le Sb peut former des 

oxyanions qui sont très solubles (Sorvari, 2007). La présence des composés humiques permet 

d'arrêter le mouvement du Sb dans le sol par complexation et conversion de Sb (+3) en Sb (+5) 

(Steely et al., 2007). En effet, l'acide humique forme des complexes avec le Sb, ce qui diminue la 

mobilité et le transport du Sb dans le sol. Il peut aussi favorisêr l'oxydation de Sb (+3) en Sb (+5) 

moins toxique (Hammel et al., 2000). 
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1.3.2 Cuivre 

Le cuivre (Cu) est un métal de transition, de numéro atomique 29, de masse molaire 

63,55 gfmol et de densité 8,96 gfcm3
• Il dispose d'une configuration électronique de [Ar] 

3d104s1
. Les composés de Cu présentent quatre états d'oxydation, les plus fréquents, le Cu (+1) 

. et le Cu (+2). Non seulement le Cu est malléable et ductile, mais il est caractérisé par une haute 

conductivité thermique et électrique. Parce qu'il fait partie des ràres métaux qui se trouvent 

naturellement en tant que minéral pur, le Cu est l'un des plus anciens métaux utilisés par 

l'homme (Encyclopédie Snyke, 2012a). La production mondiale de Cu est toujours en état de 

croissance, elle a été de 16,2 Mt en 2010, assurée essentiellement par le Chili (34,1%), le Pérou 

(7,9%), la Chine (7,1%) et les États-Unis (6,9%) (Edelstein, 2011). 

Dans la nature, le Cu se rencontre principalement sous forme de chalcopyrite (CuFeS2). Les 

autres sources de Cu sont les minéraux, tels que les sulfures: bornite (CuSFeS4), covellite (CuS), 

chalcosite (CU2S), de même que les carbonates: azurite (CU3(C03h(OHh) et malachite 

(CU2C03(OHh) et l'oxyde de cuivre (CU20). De nos jours, c'est l'un des métaux industriels le plus 

utilisé et le plus important (Conseil national de recherches Canada, 2012a). Conséquemment, il 

est très utilisé pour fabriquer des câbles ou des appareillages électriques. Il est aussi employé 

pour l'électroplacage et en photographie. Il est mis comme catalyseur dans l'industrie chimique, 

sous forme de chlorure cuivreux. En raison de sa résistance à la corrosion, il est très utilisé dans 

les canalisations de distribution d'eau et de gaz, comme matériau de couverture étanche et 

comme agent de préservation du bois. Pour la même raison, le Cu est utilisé dans le domaine 

maritime pour empêcher la fixation et la prolifération d'organismes marins et d'algues. Le Cu 

sous sa forme d'oxyde cuivreux (CU20) est employé à la fabrication des piles et pour la teinture. 
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Les engrais contenant du Cu sont toujours utilisés, tel que les fertilisants aux phosphates. On 

peut trouver du Cu dans plusieurs types d'aliments, dans l'air et dans l'eau. Par conséquent, on 

absorbe des quantités élevées de Cu en mangeant, buvant et respirant (Lenntech, 2012b). 

Depuis de nombreuses années, le Cu est reconnu comme un élément essentiel pour nombreux 

processus métaboliques en raison de sa présence dans les importants protéines et enzymes. 

Cet élément régule le transport du fer, du cholestérol et du glucose (Goldhaber, 2003). En effet, 

une carence en Cu diminue la capacité du corps humain à faire face au stress oxydatif (Gaetke 

et al., 2003). Le Cu est aussi un oligo-élément essentiel nécessaire à la croissance des plantes et 

des animaux. Dans les plantes, le Cu est particulièrement important dans la résistance aux 

maladies, la production des graines et la régulation de l'eau (Wuana et al., 2011). 

Par contre, des quantités excessives de Cu exposent à de sérieux problèmes suite à une 

oxydation cellulaire, qui touche le foie, les reins, l'estomac, le système nerveux central, ainsi 

que les acides désoxyribonucléiques (ADN) (Gaetke et al., 2003). Les concentrations seuils en 

Cu pour les enfants de 1 à 8 ans et pour les adultes de 9 à > 50 ans, sont de 260 à 340 Ilg/jr et 

540 à 700 Ilg/jr, respectivement (lnstitute of Medicine, 2001). Des concentrations importantes 

de Cu absorbées par les animaux leur causent des problèmes de santé. Aussi, le Cu en 

concentration élevée agit de façon négative sur l'activité des microorganismes dans le sol. En 

effet, il constitue une sérieuse menace pour la production des terres agricoles (Lenntech, 

2012b). La toxicité du Cu est influencée par de nombreux facteurs physico-chimiques et 

biologiques (Flemming et al., 1989). Quand le Cu se retrouve dans le sol, il se lie fortement aux 

matières organiques et aux minéraux. Par conséquent, il ne voyage pas très loin et il ne pénètre 

presque jamais dans les eaux souterraines (Lenntech, 2012b). La concentration de Cu dans le 
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sol ne diminue pas avec la profondeur et ne semble pas influencée par la quantité d'eau 

infiltrée (lafond, 2012). 

1.3.3 Plomb 

le plomb (Pb) est un métal mou, malléable, de faible conductivité électrique et de forte 

résistance à la corrosion, son numéro atomique 82, sa masse molaire 207,2 glmol, sa densité 

11,34 g/cm3 et son point de fusion 327,5°C. l'énergie de fusion du Pb est 4799 kJ/mol et son 

énergie de vaporisation est 179,5 kJ/mol. le Pb dispose d'une configuration électronique de 

[Xe] 4f145d106S26p2. Cetteconfiguration permet les degrés d'oxydation (+2) et (+4), en plus de la 

forme métal (0) (Encyclopédie Snyke, 2012b). les principaux minéraux porteurs de Pb dans les 

gisements miniers sont la galène (PbS), l'anglésite (PbS04) et la cérusite (PbC03). Aussi, il se 

trouve associé au Zn dans les mêmes gisements. Des gisements de Pb oxydés sont connus, mais 

ils sont de petite dimension (Encyclopédie Universalis, 2012b). 

le Pb est connu pour être parmi les premiers métaux utilisés par l'homme (Han et al., 2002). 

Pendant longtemps, pour sa protection contre la corrosion, le Pb a été utilisé dans là fabrication 

des peintures, la canalisation et dans les toitures. Il est utilisé surtout dans la fabrication de 

batteries d'automobiles. Il est aussi employé dans des gaines de câbles, vu sa malléabilité et sa 

ductilité. le Pb est employé dans l'essence comme antidétonant. Il sert également dans la 

fabrication des munitions et dans la conception de produits chimiques et d'alliages. Au cours 

des dernières décennies, l'utilisation du Pb a diminué pour certaines applications (canalisation, 

additif dans l'essence, pesticides, etc.) (Conseil national de recherches Canada, 2008b). 
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En pénétrant dans le corps humain par voie inhalatrice ou voie gastro-intestinale, le Pb 

n'effectue aucune fonction essentielle dans le corps humain, il a seulement des effets nocifs. 

Une fois absorbé, le Pb pénètre dans la circulation sanguine où il est distribué aux divers 

organes et appareils. Sa toxicité vise en plus le système nerveux, les reins, les os, le cœur, le 

système digestif et la fertilité (OMS, 1980). le degré de cette toxicité varie avec l'âge de la 

victime (Davydova, 2005). les bébés et les jeunes enfants sont plus vulnérables aux effets nocifs 

du Pb, parce que leur corps en croissance, absorbe le Pb plus facilement et l'excrète moins 

efficacement que les adultes (Gouvernement du Canada, 2011). Chez les enfants de 0 à 5 ans, il 

provoque un retard mental néfaste à de faibles concentrations sanguines (Mercier et al., 

2002a). Également, ce dernier agit sur les femmes enceintes, cause une naissance prématurée, 

un pOids insuffisant à la naissance ou même l'avortement (PNUE et UNICEF, 1997). 

les plantes peuvent absorber le Pb présent dans le sol par l'intermédiaire de leurs racines, il 

peut également être absorbé par leurs feuilles. En effet, il agit sur les cellules foliaires et 

l'appareil photosynthétique de la plante (Bliefert et al., 2009). le Pb peut provoquer un 

important risque pour les ressources en eau souterraine, le biote terrestre et les écosystèmes 

aquatiques (Sorvari et al., 2006). l'ajout du carbonate de calcium et du phosphate entraîne une 

diminution de la mobilité du Pb dans le sol (Ma et al., 2007). le Pb a une tendance à s'adsorber 

sur la matière organique (MO), ainsi qu'aux particules de sol (Ghestem et al., 1998). les sols 

ayant un contenu élevé en phosphore et une capacité d'échange cationique (CEe) élevée 

montrent une plus faible mobilité du Pb (Cao et al., 2003a). 
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1.3.4 Zinc 

le zinc (Zn) est un métal de transition de masse molaire 65A1 g/mol, de densité 7,13 g/cm3
, de 

point de fusion 420°C et de point d'ébullition 907°C. Son énergie de fusion est de 7,3 kJ/mol et 

son énergie de vaporisation est de 115,3 kJ/mol. Il dispose d'une configuration électronique de 

[Ar] 3d104S2. Il se trouve en état d'oxydation (+2) en plus de son état métallique. Il possède cinq 

isotopes stables, 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn et 70Zn (Encyclopédie Snyke, 2012c). Ce métal bleu-blanc 

n'existe pas à l'état libre, mais sous forme de minerai dans la croûte terrestre. Il peut se trouver 

sous deux formes principales, d'une part, les variétés sulfurées (sphalérite - ZnS), d'autre part, 

sous des formes oxydées tels que zincite (ZnO), smithsonite (ZnC03), willémite (Zn2Si04), etc. la 

production mondiale de Zn dépasse les 13 Mt par an. les réserves de ce métal connues sont 

surtout en Australie (24%), en Chine (18%) et au Pérou (10%). Il est le 4ème métal le plus produit 

au monde après le Fe, l'AI et le Cu (Encyclopédie Universalis, 2012c). l'oxyde de Zn sert d'additif 

dans la fabrication du caoutchouc et des peintures. le chlorure de Zn est un bon agent de 

conservation du bois. Il est souvent utilisé en alliage tel que le laiton. Cet alliage, en raison de sa 

résistance à la corrosion, sert à la tuyauterie. Également, il est utilisé dans la fabrication 

d'instruments de musique, d'équipement de communication et à la confection d'outils (Conseil 

national de recherches Canada, 2012b). le Zn est également utilisé dans la fabrication des 

munitions (laporte-Saumure et al., 2010). 

le Zn est un élément indispensable à la vie, c'est un composant d'une grande variété 

d'enzymes. Une carence en Zn rendrait les rats plus agressifs et moins intelligents d'après une 

étude effectuée par une équipe de nutritionnistes américains en 1975 (Encyclopédie Snyke, 

2012c). ToutefOis, à des concentrations élevées, le Zn serait toxique. Il peut provoquer des 
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problèmes de santé importants, comme des crampes d'estomac, des irritations de la peau, des 

vomissements, des nausées et de l'anémie. D'autre part, le Zn inhibe le développement des 

plantes, des invertébrés et des poissons (Lenntech, 2012d). 

1.4 Comportement des métaux lourds dans les sols 

Plusieurs facteurs influencent la migration et le devenir des conta minants métalliques dans le 

sol. En particulier, la CEC du sol, les variations climatiques, la présence de MO, et la composition 

du sol. Cette dernière comprend notamment les proportions d'argile, de limon et de sable, ainsi 

que les teneurs en carbonates, en oxydes et en hydroxydes métalliques (fer, aluminium, 

manganèse, etc.) (Darling et al., 2003, Ma et al., 2007). De même, le pH du sol ainsi que les 

conditions réductrices ont une influence directe sur la mobilité, la disponibilité et le 

comportement des métaux traces dans les sols. Ces études démontrent qu'une baisse du pH de 

6 à 4 augmente significativement la mobilité des métaux Zn, Cu et Pb (Charlatchka et al., 2000). 

Les argiles peuvent retenir une importante quantité des métaux lourds par adsorption via leurs 

grandes surfaces spécifiques (jusqu'à 800 m2jg), ainsi que leur grande CEe. Une forte teneur en 

carbonate augmente le pH du sol, ce qui facilite l'adsorption des ions métalliques. Les oxydes 

de fer (l'hématite, la magnétite, la goethite, etc.), d'aluminium (la gibbsite) et de manganèse 

jouent aussi un rôle important dans la rétention des ions métalliques. La MO caractérisée par 

une grande surface spécifique, ainsi que des ligands organiques (carboxylique, phénolique, 

carbonyle, etc.), peut aussi jouer un rôle important dans ie contrôle de l'acidité du sol, ce qui 

agit sur la solubilité des métaux (Deschamps et al., 2006). 
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Le comportement des métaux dans le sol dépend aussi de la forme chimique dans laquelle ils se 

trouvent. Ces derniers, peuvent être présents sous forme liée (ex. complexée ou adsorbée ou 

précipitée) ou être libre (particulaire ou ionique dissout). Sous sa forme libre et soluble, le 

métal est biodisponible et toxique dans l'environnement (Bliefert et al., 2009). Une extraction 

séquentielle dans un sol donné a montré que 90% du Zn se trouvait dans la fraction carbonate 

et la fraction oxyde, alors que 70% de Cu se présentait dans la fraction organique (Mulligan et 

al., 2001a). La spéciation des métaux est cependant spécifique à chaque sol qui a une 

composition diverse et ne peut être facilement généralisée ce qui complexifie les études en 

environnement. 

1.5 Contamination des sols des buttes de tir 

L'entraînement est essentiel afin que les armées soient toujours prêtes à entrer en opération. 

Toutefois, cette activité doit être supportée par des organismes responsables en s'assurant que 

leurs impacts environnementaux seront minimisés. Les sites canadiens de tir à l'arme légère 

militaire contiennent trois pas de tir, situés à 100 m, à 200 m et à 300 m de distance des cibles 

localisées devant une butte d'arrêt (approximativement d'une hauteur de 10 m et d'une largeur 

de 60 m). Derrière chacune de ces cibles, on trouve un casier d'impact fortement pollué par les 

métaux lourds (Mario et al., 2004). En effet, les projectiles utilisés lors des entraînements à ces 

différents sites de tir sont principalement composés d'un noyau, représentant 

approximativement 95% de la masse totale de balle, fait d'un alliage de Pb-Sb et recouvert 

d'une enveloppe. Cette dernière est un alliage de Cu-Zn, et représente 5% de la masse totale de 

la balle. Afin d'augmenter la rigidité du Pb et donc la dureté du noyau de la balle, plus que 2% 

de Sb est ajouté au Pb. Donc, la composition moyenne d'une balle est de 93,1 à 85,5% Pb, 1,9 à 
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9,5yo Sb, 4,5Yo Cu et O,SYo Zn. Cette composition fait en sorte que des quantit6s 6lev6es de

polluants (Pb, Cu, Sb et Zn) se retrouvent dans les sols des buttes d'arr6t (Laporte-Saumure et

al.,2OtO). En p6n6trant dans le sol de butte d'arr6t, les balles, suite d l 'abrasion, provoquent

une l ib6ration imm6diate et fragment6e de Pb et d'autres m6taux (Hardison et ol.,2OO4).

Au cours des derniAres ann6es, diff6rentes 6tudes ont 6t6 r6alis6es pour caract6riser des sites

de t ir i  l 'arme l6gdre mil i taires ou civi ls, en se concentrant sur la quantif ication des teneurs en

Pb m6tal l ique ou en alt6ration. Les champs de t ir d'armes l6gdres (SAFR) pr6sentent une source

importante de pollution au Pb. Par exemple, aux Etats-Unis, 80 0OO t/an de Pb sont utilis6s dans

la production de petites balles de t ir,  dont une part ie importante de ce Pb f inira par contaminer

les sols des buttes d'arr6t oi se concentrent les balles (USEPA, 2001). Selon diff6rentes 6tudes,

des teneurs maximales en Pb ont 6t6 trouv6es dans des 6chanti l lons provenant de champs de

tir, des valeurs variant de 1 450 e 515 800 mg Pb/kg ont 6t6 trouv6es par Johnson et al. (2OO5l.

Les teneurs en Pb suivantes ont 6t6 mesur6es lors d'autres 6tudes: 54 000 mg Pb/kg (Manninen

et o1.,1993), 97 600 mg Pb/ke (Clausen et ol.,2OO9),27 O00 mg P/kg (Laporte-Saumure et al.,

201-0)et 43 300 me Pb/G (Lafond, 2Ot2).

La pollut ion en Sb est 6galement importante dans ce type de sol. Des concentrations de

437 mgSb kg-1 ont 6t6 trouv6es dans des sols de champs de tir (Spuller et al.,2OO7l, alors que

d'autres concentrations variant de 35 a 17 500 mg Sb/kg furent mesur6es dans un autre sol de

champ de tir (Johnson et o1.,2005). Laporte-Saumure et al. (2OLI), quant d eux, ont trouv6 des

valeurs de 80 i 2 660 mg Sb/ke. La contamination des champs de t ir par le Sb tend i 6tre 6lev6e

i la surface des sols (Johnson et a|.,2005)et diminue avec la profondeur (Fi lel la et ol.,2OOZal.
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Des 6tudes r6vdlent que les principaux,produits d'alt6ration des balles et des rdsidus de balles

sont les oxydes de Pb (PbO: le l i tharge et le massicot), les carbonates de Pb (l 'hydroc6rusite

(Pb3(CO3)2(OH)2), la c6rusite (PbCO3) et le plumbonacrite (Pbs(CO3)3O(OH)z)), et l 'angl6site

(PbSO4) (Cao et o1.,2O03b, Hardison et o1.,2004, Laporte-Saumure et ol., IOLL,ZX. Lin et ol.,

1-995). La faune environnante, le personnel mil i taire lors des exercices, le personnel d'entretien

des sites (Ma et al.,2OO7l, l 'eau de surface (Darl ing et o1.,2003), l 'eau intersti t iel le et la nappe

phr6atique (Sorvari et o1.,2006) sont affect6s par la pollut ion en m6taux de ces sols fortement

contamin6s.

1.6 Lignes directrices r6glementaires

En 1988, une poli t ique qu6b6coise a 6t6 mise en place visant la protection des sols et de l 'eau

souterraine et la 16habil i tat ion de terrains. Celle-ci a 6t6 mise i jour. El le est bas6e sur quatre

principes fondamentaux, soit la pr6vention, la r6habil i tat ion, les principes de pollueur-payeur,

et l '6quit6 (MDDEP, 2OO2l. En 2001, le rdglement sur l 'enfouissement des sols contamin6s

interdisait l 'enfouissement sans traitement pr6alable des sols les plus contamin6s. En 2003,

pour une gamme de contaminants, des seuils cri t iques d part ir desquels des effets dangereux

peuvent 6tre observ6s ont 6t6 sugg6r6s dans le rdglement sur la protection et la r6habilitation

des terrains. Les valeurs obtenues, sont classif i6es par des critdres g6n6riques A, B et C selon

des cat6gories d'activit6s vis6es pour l 'ut i l isation des sites (MDDEP, 2003).

Le critdre A, 6tabli  les teneurs l imites acceptables pour qu'un mil ieu soit jug6 non contamin6

(terrains d vocation agricole). Le critdreB, est le seuil  d part ir duquel des analyses approfondies

sont n6cessaires (terrains d vocation r6sidentiel le, r6cr6atif  et insti tut ionnel). Le crit ireC est le
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seuil e partir duquel une action correctrice sera n6cessaire (terrains i vocation commerciale

hors secteur r6sidentiel et pour terrains i usage industriellel. Le critdre D, (plage C-D ou > D) est

la l imite de pollut ion des sols acceptables en d6p6t d6finit i f ,  dans un l ieu d'enfouissement

s6curitaire autoris6.

Les normes s'appliquant aux quatre m6taux Sb, Cu, Pb et Zn 6tudi6s sont les suivantes: d'abord

on remarque que pour le Sb i l  n'y a pas de valeur 6tablie, alors pour le Cu, Pb et Zn le cri tdre A

est de 40, 50 et 110 mg/kg, respectivement, le critdre I est de 100, 500 et 500 mg/kg,

respectivement et le critdre C est de 500, L 000 et 1500 mg/kg, respectivement (MDDEP,

2OL2b).

Des recommandations canadiennes ont 6t6 6mises par le Conseil  Canadien des Ministres de

l 'Environnement (CCME), dans le cadre de la protection de la quali t6 de l 'environnement. Des

seuils ont 6t6 d6finis selon l 'ut i l isation du site, soit d vocation agricole ou r6sidentiel le/parc, soit

i  vocation commerciale ou industriel le. Ces valeurs l imites s'appliquant aux quatre

m6taux/m6tal loides Sb, Cu, Pb et Zn sont donn6es dans le Tableau L.L (CCME, 2OO7l.

Tableau 1.1 Critdres de quali t6 des sols (mg/Ke) du CCME pour le Cu, Pb, Sb et Zn

M6taux Agricole R6sidentiel Commercial lndustriel

91

600

40

360

91

260

40

360

63

70

20

200

Cu

Pb

sb

Zn

53

I40

20

200
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L.7 Traitement des sols contamin6s par les m6taux

L'excavation et le transport des sols contamin6s aux sites d'enfouissement s6curitaire

constituent l 'approche conventionnelle de gestion des sols pollu6s par les m6taux.

L'enfouissement est un systdme de l imitation d6sign6 pour l imiter la dispersion des

contaminants dans l 'environnement et r6duire l ' inf i l trat ion des eaux de surface. La technique

consiste A isoler la source de pollut ion 6galement d emp6cher la migration des substances

polluantes. Elle n6cessite la mise en place de barridres 6tanches naturel les (argi les) ou

synth6tiques. Afin de confiner le fond et imperm6abiliser la surface des sites d'enfouissement,

ces barridres peuvent 6tre verticales et horizontales. Toutefois, il produit l'isolation des

contaminants de fagon qui se veut permanente vu qu' i l  pr6vient la mobil isation des compos6s

solubles i  long terme. En effet, dans la perspective du d6veloppement durable, l 'enfouissement

ne devrait 6tre retenu qu'en dernier recours. C'est une solution simple de gestion des sols

contamin6s mais qui devient de plus en plus co0teuse (Landry, 1997b). L'6valuation de la

progression des volumes annuels de sols enfouis au Qudbec est de 59 570 t, 116 170 t et

Il842tt en 1991, 1997 et 2003, respectivement (Plante, 2005). En 2009, 296658t ont 6t6

enfouies (+39%1, 338293t ont 6t6 trait6es biologiquement, 943431 ont 6t6 trait6es

thermiquement et 55 760 t ont 6t6 trait6es chimiquement, pour un total de 700 L44t.

D'autres m6thodes de gestion des sols contamin6s peuvent 6tre mises en place, aussi bien ln-

situ qu'ex-situ.La technologie in-situ est applicable directement dans le mil ieu pollu6, dont le

contaminant est soit extrait et trait6 sur site en surface et le soltrait6 peut 6tre laiss6 sur le site

ou 6vacu6 aprds traitement, soit d6grad6 dans le sol ou soit f ix6 d celui-ci.  Cette approche

n6cessite une instal lat ion de traitement mobile (Landry, 1997b).
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Le traitementex-situ n6cessite pour sa part l 'excavation et l '6vacuation des sols polluds vers un

centre de traitement adapt6. Cette technologie n6cessite un espace important, conduisant i

une augmentation des co0ts et d' ing6nierie pour l '6quipement. Toutefois, la courte p6riode de

traitement ex-situ par rapport d celui in-situ constitue un avantage, en plus de l'uniformit6 de

traitement en raison de la capacit6 de m6langer le sol (Landry, t997bl. Le traitement peut aussi

se faire sur le site m6me aprds excavation et le sol est par la suite remis en place, ce qui l imite

les coOts de transport

La restauration d'un site pollu6 doit d6buter par une 6tude de caract6risation bien men6e et

compldte. Cette 6tude doit comprendre les 6tapes suivantes :

Le volume du sol i  traiter doit 6tre bien d6fini.

La d6termination du type de contaminants (organiques ou mindraux ou mixtes), leurs

propri6t6s physiques et chimiques, ainsi que leurs concentrations.

Une dvaluation de la distr ibution g6ochimique et min6ralogique des contaminants sera

n6cessaire.

De mdme, i l  est important d' identif ier les caract6rist iques physico-chimiques du sol,

ainsi que les condit ions environnementales, les objecti fs sp6cif iques ) atteindre, l 'usage

cibl6 du site d6contamin6 et les contraintes r6glementaires (Landry, L997bl.

Egalement, la faisabil i t6 technico-6conomique du proc6d6 choisi devra 6tre 6valu6e et

compar6e avec celle des technologies existantes (Mull igan et a|.,2001a).

Afin d'obtenir un bon rendement d'enldvement des contaminants, une combinaison de

deux ou plusieurs technologies de traitement peut s'av6rer avantageuse (Blais et al.,

20L0).

1-
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Les techniques de restauration impliquent soit l ' immobil isation (ex. stabil isation/solidif ication)

des contaminants dans les sols, soit l 'extraction de ceux-ci (ex. par traitement physique lavage

ou par lessivage).

L.7.1 Stabilisation/solidification

La technologie de stabil isation/solidif ication (S/S) consiste i  immobil iser les contaminants dans

le sol trait6 et ainsi, les empOcher de migrer vers les plantes, les animaux et les humains. La

solidif ication du sol contamin6 vise ) changer ses propri6tes physiques: I augmenter sa

r6sistance; iy '  diminuer sa perm6abil i t6 donc r6duire l ' inf i l trat ion de l 'eau et, 6galement iry'

encapsuler les part icules dangereuses, en les entourant avec un rev6tement imperm6able. La

stabil isation produit des modif ications chimiques des constituants dangereux dans le sol trait6

afin de les rendre moins solubles, moins mobiles et moins toxiques. Le co0t de la technologie

sera estim6 par le co0t des r6actifs et des addit i fs d uti l iser (ciment, bitume asphalte, cendres

volantes, la chaux), le volume et les propri6t6s physiques du sol i  traiter, ainsi que la nature et

la concentration des contaminants (Bone et al.,2OO4).

La S/S n6cessite un temps relativement court, elle peut 6tre appliqu6e pour diff6rents types de

contaminants incluant les m6taux lourds. Elle se r6alise soit in-situ ou ex-situ sur des espaces

relativement moyens et aussi el le permet d'am6liorer les propri6t6s structurales du sol trait6

(r6sistance, perm6abil i t6, etc.). Toutefois, el le pr6sente quelques l imitations. Elle ne peut pas

d6truire ni enlever les contaminants, el le entraine une augmentation du volume de sols et, en

plus, elle n6cessite un entretien des systdmes de protection et/ou un suivi d long terme. Cette

technologie de traitement est s6lectionn6e pour 24% des actions correctives par le USEPA
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(Association Canadienne du Ciment, 2012). Au Canada, la S/S est 6galement souvent retenue

pour le r6am6nagement des sites urbains et industriels ainsi, el le a 6t6 appliqu6e avec succds

dans plusieurs cas (ACC, Colombie-Britannique, 2005) (ACC, Montr6al, 2008) (Projet Sydney tar

pond en Nouvelle-Ecosse, 2006) (Association Canadienne du Ciment, 20121.

D'autres substances ayant une grande capacit6 i  immobil iser les m6taux lourds peuvent 6tre

uti l is6es pour la rdhabil i tat ion des sols pollu6s. Parmi ces agents, les compos6s phosphat6s (ex.

apatite) (Chen et o1.,2006, Wuana et ol.,2OLL),la chaux et la chaux hydrat6e (CaO, Ca(OH)z)

(Bade et ol., 2OL2, Mallampati et al., ZOLZ) et les min6raux (argiles, oxyde/hydroxyde de fer,

z6olites) (Garcia-Sanchez et ol., L9991. C'est une strat6gie d'assainissement simple et rentable

pour le cas du Pb, du Cd, ainsi que pour d'autres m6taux toxiques existant dans les sols pollu6s.

En effet, ces r6actifs, peu co0teux, peuvent former des compos6s stables avec une large gamme

des contaminants cationiques. l ls peuvent sensiblement r6duire la solubil i t6 des m6taux dans

les sols, par immobil isation. Par contre, en cas d' ingestion gastrique, i l  est diff ici le de garantir

l ' innocuit6 du sol (Mercier, 2000). Ce qui pose des questions 6thiques importantes. Par

cons6quent, ils ont 6t6 d6montr6s efficaces pour r6duire la biodisponibilite des m6taux. Une

immobil isation des m6taux lourds par des (hydro)oxydes de fer, permet de r6duire la mobil i t6

de Cu, Pb et Sb de 95%, 97% et 78Yo, respectivement, dans un sol de champ de tir contenant

8L7, LG 760 et 437 mg/kg de Cu, Pb et Sb, respectivement 6galement, la lib6ration de Pb a 6t6

r6duite de 45 it 99o/o avec les amendements phosphat6s. En contrepartie, ces derniers

augmentent la mobil i t6 du Sb (Spuller et ol.,  2OO7l. D'autres amendements permettent de

retenir les m6taux lourds dans les sols par f ixation tels que le phosphate, l 'oxyde de fer, le

dioxyde de t i tane et des mil ieux organiques. L'oxyde de fer a 6t6 montr6 le plus eff icace pour



immobil iser le Cu et le Pb dans des sols de champs de t ir,  qui avaient de 108 e 1 100 et de 453 d

22700 mg/kg de Cu et Pb, respectivement (Karachalios et al., 2OtLl. Les m6canismes

d'enldvement pourraient 6tre attr ibu6s d I ' immobil isation des ions de Cu et Pb aux surfaces des

hydro/oxyde de fer (Spuller et ol.,  2OO7l. Des 6tudes ont signal6 qu'un m6lange de boues

organiques, de compos6s de phosphate et de la chaux, f ixent eff icacement les ions de Cu et Zn

(Li et al., 2Ot2). R6cemment, Martin et ol. (2OL2) ont montr6 que l'addition de la chaux

hydrat6e am6liore la d6gradation et la stabil isation des constituants des munit ions, tels que les

compos6s 6nerg6tiques (RDX) et les m6taux (Zn). La chaux a r6duit la concentration des RDX et

7n de 92% et 83Yo, respectivement dans le lixiviat et l'eau de ruissellement (Mart in et ol.,2OL2l.

L.7.2 Phytostabilisation

La phytostabil isation est une strat6gie, parmi les techniques les moins lourdes et moins

co0teuses, uti l is6e afin de d6contaminer les sols contamin6s par l ' interm6diaire des plantes, qui

t irent du sol les min6raux indispensables d leur al imentation. l l  suff i t  de les faire pousser sur les

sites contamin6s, de les r6colter, puis de les incin6rer pour r6cup6rer les m6taux lourds, si c'est

possible. L'efficacit6 de cette technique d6pend fortement des caract6ristiques du site et des

plantes uti l is6es (Arthur et a\.,2005, Brunner et o1.,2008). Toutefois, cette technique n6cessite

une longue dur6e. En plus, el le est applicable que pour certains contaminants localis6s en

surface (Mull igan et ol.,2OO\bl.

L.7.3 56paration physique

La stabil i t6 i  long terme des sols trait6s par la technologie S/S est 6galement discutable. Cela

s'est traduit par la recherche d'autres techniques de restauration visant, soit une s6paration,
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soit d6gradation ou transformation en formes moins dangereuses des polluants de la matrice

(le sol). Les technologies disponibles actuellement peuvent 6tre class6es en tant que proc6d6s

physiques (s6paration par tamisage, s6paration par l 'extraction i  l 'eau, s6paration par

gravim6trie, s6paration par flottation, s6paration magn6tique, lavage i l'attrition), proc6d6s

chimiques (s6paration par l ixiviat ion chimique, extraction par solvant, extraction ch6lateur),

proc6d6s biologiques (extraction biologique) et par phytorem6diation (Blais et ol., 2OLQ,

Dermont et o1.,2008). La s6lection d'une m6thode d6pend principalement des contaminants d

6liminer et des caract6ristiques du sol i traiter.

Comme dans l ' industrie minidre, les techniques de s6paration physique peuvent aussi €tre

appliqu6es pour r6duire le volume de sol i  g6rer, en s6parantphysiquement les contaminants

m6tal l iques, qui se pr6sentent sous forme part iculaires. El les peuvent 6galement 6tre

employ6es, dans un m6me proc6d6, pour traiter des sols i  pol lut ion mixte (organique et

inorganique). Ces techniques sont 96n6ralement simples, 6conomiques et eff icaces,

part icul idrement pour les sols anthropog6niques, plutdt que ruraux. Dans le cas des m6taux

lourds, les techniques physiques produisent, d'une part, un sol d6contamin6 ou le rejet et,

d'autre part, le concentr6 qui repr6sente la port ion contenant les contaminants concentr6s,

dont le volume est relativement faible par rapport au sol de d6part. Ce concentr6 n6cessite un

post-traitement comme la bior6m6diation ou, si c'est possible, une valorisation dans une

fonderie, ou l ' incin6ration ou enfouissement sur site autoris6 (INRs-G6oressources et CRM,

Lse7l.

Les techniques de s6paration physique sont moins performantes dans les cas oir les

contaminants m6tal l iques sont fortement l i6s aux part icules du sol, ou se trouvent sous
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diff6rentes formes chimiques et avec des concentrations diverses, ou encore, occupent toutes

les fractions du sol. El les sont 6galement moins uti l isables lorsque le contenu en argi le du sol

est au-deli  de 30-50% ou lorsque le sol est fortement charg6 en MO (Dermont et o1.,2008). Le

principe de la s6paration physique est bas6 sur quelques caract6rist iques des part icules de

contaminants tels que la tai l le, la densit6, l 'hydrophobicit6 des surfaces et le magn6tisme

(Dermont et a|.,2008). Selon Mercier et al. (?OOL) ces informations peuvent servir d pr6voir

l 'eff icacit6 des proc6d6s de s6paration physique.

7. 7. 3. 7 SE p a rati on g ravi m€t ri q ue

Des diverses analyses, qui ont 6t6 d6crites jusqu'd pr6sent, doivent 6tre r6alis6es pour mieux

choisir les 6quipements de s6paration physique appropri6s. En fait,  pour les contaminants

m6tal l iques les 6quipements les plus uti l is6s sont soient, le j ig, la spirale et la table i  secousses

(aussi nomm6 Table de Wilf ley) qui sont reconnus comme 6tant eff icaces sur des part icules de

tai l le > 0,5 mm, de 75 pm i 1 mm et de 75 pm d 4,75 mm, respectivement (Mercier, 2000). Une

caract6risation g6ochimique et min6ralogique d6tai l l6e sera n6cessaire pour mieux comprendre

les difficult6s d'utiliser ces traitements gravim6triques (Bisone, 2OLZal.

Des essais d l '6chelle pr6-industriel le, appliqu6s sur la fraction < 2 mm d'un sol contenant plus

de 2 200 mg Pb/kg, ont 6t6 men6s en uti l isant la s6paration par spirale et par hydrocyclone,

suivis d'un proc6d6 chimique. Par cette f i l idre, une proport ion de gL,L% du sol a 6t6 obtenue et

respectait le critdre C, alors qu'une proportion de 8,9% de rejets fortement pollu6s devait 6tre

dispos6e ad6quatement (Mercier et al.,2OO7l. Laporte-Saumure et al. (2OLOI. ont appliqu6 des

techniques de traitement gravim6trique (Jig, table de Wilf ley, spirale et Jig de Kelsey) pour
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restaurer des sols des buttes de tir, fortement contamin6s par 900 e 43 000 mg Pb/kg, 3 000 e

15 000 mg Culkg, 600 mg Sb/ke et 400 e 2 000 mgZn/kg. Le Jig et la table i secousses,

appliqu6s sur les fractions > 53 ;.rm, ont 6t6 trouvds eff icaces pour l 'enldvement d'environ 98%

du Pb. Ces techniques ont toutefois 6t6 inefficaces pour traiter la fraction < 53 ;rrh oir la

concentration en Pb 6tait 6lev6e. Bisone (z01.zal a extrait 92% des HAP a partir d'un sol i

pol lut ion mixte par attr i t ion en pr6sence d'un surfactant et ut i l isation de la table i  secousses.

Mercier (2000) a montr6 que le traitement des sols par les proc6d6s min6ralurgiques peut

abaisser la teneur en m6taux au-dessous du critdre C. La forme chimique et l 'arrangement

physique des m6taux dans les sols (6tude au MEB) sont les facteurs primordiaux i connaitre

pour pr6voir le rendement avec ces m6thodes (Mercier, 2000).

7.7.3.2 S€poration por flottotion

Pour la s6paration par flottation, les min6raux ayant diff6rentes propri6t6s de surface, la

d6contamination des sols par f lottat ion est faisable en ajoutant des r6actifs appropri6s

(moussant ou collecteur ou activant)en pr6sence d'air (Mouton et o1.,2009a). La technique est

bas6e sur les propri6t6s hydrophobes et hydrophiles des surfaces des solides. En effet, il s'agit

d'une s6paration physico-chimique complexe. Elle produit un concentr6 et un rejet :  le

concentr6 est la couche de la mousse qui f lotte sur le dessus du l iquide et qui est charg6e en

contaminants et le rejet constitue la matrice d6contamin6e (INRS-G6oressources et CRM,

19971. Des 6tudes ont d6montr6 que la flottation est trds efficace pour traiter la fraction

< 2 mm d'un sol contamind par des HAP et du Pb. En uti l isant un surfactant amphotdre (ex.

CAS) dans des condit ions acides et trds sal ines, les contaminants organiques se retrouvent dans

la mousse, alors que les ions m6tal l iques se l ibdrent dans la fraction l iquide (Castel lazzi et al. ,



2011, Mouton et al., 2009bl. Un tel proc6d6 permet l'enldvement de 88% et 65% du Pb,

respectivement, de la fraction grossidre (> 2 mm) et de la fraction fine (< 2 mm) (Mouton et ol.,

20L0). La pr6sence des particules non m6talliques, hydrophobes (graphite, Bvps€, etc.) et

ultraf ines hydrophiles (h6matite), peut diminuer la r6cup6ration des m6taux par f lottat ion

(Dermont et al.,2OLO\.

L.7.4 Phytoextraction

L'extraction par phytoextraction est une biotechnique v6g6tale bas6e sur la capacit6 des

plantes i extraire les m6taux (Padmavathiamma et q|.,2007, Raskin et al., L997). Les 6l6ments

traces toxiques pr6lev6s par les plantes s'accumulent dans les part ies a6riennes qui seront

ensuite r6colt6es, puis incin6r6es. La forme soluble de Sb faci l i te son absorption par les plantes

(tels que: Ptontogo lonceolato et Silene vulgarisl.Ces dernidres ont montr6 une grande capacit6

i absorber le Sb d'un sol i  forte concentration de Sb dues aux activit6s minidres (Baroni et ol.,

2000). Ces r6sultats soulignent une voie d'exposit ion de cet 6l6ment toxique, soit une

contamination de la chaine al imentaire.

L.7.5 Extractionchimique

Des 6tudes ont montr6 que l 'extraction chimique appliqu6e avant la s6paration min6ralogique

peut €tre uti l is6e avec succds pour abaisser davantage les teneurs en m6taux (Laporte-Saumure

et o1.,2010, H K Lin et ol.,2OOt, Mercier,2000, Mercier et o1.,2002b). En fait,  lestechnologies

d'extraction chimique sont fr6quemment propos6es podr enlever des m6taux toxiques ) part ir

des part icules f ines du sol (Dermont et o1.,2008, Mercier et ol.,  2OO7l. l l  s 'agit de dissoudre les

compos6s m6tal l iques, en pr6sence des agents l ixiviants appropri6s, dans une solution aqueuse
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du sol. L'efficacit6 d'enlEvement d6pend des propri6t6s du sol (texture, CEC, pouvoir tampon,

contenu en MO), des formes sous lesquels les m6taux sont pr6sents (6tude au MEB), ainsi que

les condit ions de manipulation (pH, vitesse d'agitat ion, temps et nombre de lavage, type et

concentration des agents d'extraction). Une diminution du pH, mil ieu acide, de la solution du

sol conduit i  une comp6tit ion importante, entre les protons (H-) et les m6taux, pour les sites de

fixation sur les part icules du sol. Cons6quemment, cette baisse du pH cause uhe augmentation

de la solubil i t6 (mobil i t6) de ces m6taux (Masscheleyn et a1.,1999). Toutefois, un fort pouvoir

tampon du sol entraine une diminution de la dissolution des m6taux lourds. Les sols ayant un

contenu 6lev6 en phosphore et une CEC 6lev6e montrent une plus faible mobil i t6 du Pb (Cao ef

al., 2OO3al. De m€me, les (hydroloxydes de Fe ou d'Al, l'argile, et les matidres organiques

repr6sentent des surfaces d'adsorption pour le Pb, donc d6favorisent sa mobilit6 et sa

l ixiviat ion. En effet, l 'extraction chimique est plus eff icace avec des sols sableux qu'avec ceux

argi leux (Mull igan et ol.,2OOLbl.

Plusieurs 6tudes ont tent6 d'optimiser I 'extraction des m6taux lourds i  part ir des sols

contamin6s en utilisant diff6rents agents d'extraction incluant des acides inorganiques forts

(H2SO4, HCl, HN03, etc.) (Djedidi et ol., 2005, Masscheleyn et ol., l-999, Mercier, 2000), des

acides organiques (acide citr ique, acide ac6tique, etc.) (Bassi et a\.,2000, Wasav et ol.,  1998),

des agents tensio-actifs (Agrkel, 201L, Mulligan et al., 2OOIb, Rivero-Huguet et a/., 2011), des

agents oxydants (KMnOq, HzOz, etc.) (Reddy et a\.,2000) et des agents ch6latants (EDTA, DTPA,

NTA, GLDA, etc.) (Begum et al.,2OI2, Vaxevanidou et a1.,2008).

Des tensio-acti fs (chimiques ou naturels) sont des compos6s servent d modif ier la tension

superf iciel le des part icules, faci l i tant le passage en solution des contaminants.



Cons6quemment, i ls peuvent aider d la solubil isation, la dispersion et la d6sorption des

contaminants dans les sols excav6s dans une unit6 de lavage (Mull igan, 2005, Mull igan et ol.,

2001a). Les biosurfactants (ex. lipopeptides, surfactin, rhamnolopides, etc.) sont s6lectionn6s

dans la d6contamination des sols, en raison de leur biod6gradabil i t6, leur faible toxicit6, ainsi

que leur eff icacit6 i  la biod6gradation et la solubil isation des polluants i  faible solubil i t6.

L' incidence sur l 'environnement d'un surfactant est le facteur majeur dans la s6lection des

surfactants (Torres et al., 2072). L'application d'un biosurfactant, la lipoprot6ine, a permis

l 'extraction de96% du Zn et du Cu, d'un sol pol lu6 (Rufino et al.,2OI2). Le surfactin est aussi un

bon agent d'extraction des m6taux i part ir de sols pollu6s (Mull igan et o1.,1999). R6cemment,

une d6contamination a 6t6 r6alis6e avec trois cycles de f lottat ion du sol, en mil ieu sulfurique i

60"C pendant t h et en utilisant le surfactant BW i 1%. Les pourcentages moyens d'enldvement

de l'As et des mdtaux Cr et Cu ont 6t6 90, 5L et85Yo, respectivement (Reynier,2OL2l.

Egalement, les agents ch6lateurs offrent une approche prometteuse pour extraire des m6taux i

part ir des sols contamin6s, via leur capacit6 de former des complexes m6tal l iques stables. Par

exemple, Wasay et al. (1998) ont montr6 que I'EDTA, le DTPA, l'acide citrique et l'acide

tartrique 6taient efficaces dans l'enldvement des mdtaux Cu, Pb et Zn du sol. L'6tude a montr6

que l 'acide citr ique et l 'acide tartr ique extraient 80% e 99,9% des m6taux Cu, Pb et Zn, sur une

gamme de pH de 2,L d 7,5, alors que I 'EDTA et le DTPA extraient 75%e99,9% des m6taux Cu,

Pb et Zn, sur une gamme de pH de 3,5 d 9,0. Cependant, des condit ions trop acides ne sont pas

favorables d la rem6diation des sols, car el les entrainent une destruction de la structure du sol.

D'autres chercheurs ont uti l is6 I 'EDTA comme agent d'extraction des m6taux lourds. Dans un

cas, cette extraction avec I'EDTA a enlev6 85% du Pb et 80% du Zn (Vaxevanidou et a1.,2008).
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Les taux d'extraction des m6taux d6pendent de la concentration d'EDTA et du pH dans la

solution du sol (Ghestem et al.,  1993). Lors du lavage de sol avec I 'EDTA, l 'ajout d'un autre

r6actif ,  tel que SDS, peut aboutir i  un bon rendement de retrait du Pb, soit plus que 90% (Zhang

et al.,  2OO7). L'enldvement simultan6 d'As, Cr et Cu ainsi que des contaminants organiques

(PCP, dioxines et furanes) par une solution combinant un agent complexant biod6gradable ([S,

Sl-EDDS) et un surfactant non-ioniques (Brij 98) a 6t6 montr6 possible. En effet, cette

combinaison a mobil ise 7O%,75%,80yo,90% et 79To d'As, Cr, Cu, PCP et PCDDs et PCDFS,

respectivement. Cependant, les addit i fs chimiques uti l is6s co0tent 137 S pour traiter 1 kg de sol

sec (Rivero-Huguet et al., IOIL), ce qui est prohibitif au niveau du co0t. ll est possible de

r6cup6rer plus de 88% de l 'EDTA uti l is6 lors du lavage de sols pr6sentant des contaminants

m6talliques (Pociecha et al., 2OL2a, Pociecha et al., z91-2bl. R6cemment, d'autres agents

ch6lateurs synth6tiques et biod6gradables (EDDS, IDSA, MGDA, GLDA et HIDS) ont 6t6 test6s et

ont 6t6 compar6s a I'EDTA (Begum et a|.,201-21.

L'extraction acide a 6t6 aussi d6velopp6e avec diff6rents acides. Par exemple, Bassi et o/. (2000)

ont uti l is6 l 'acide citr ique (0,5 M) pour enlever les m6taux Cu, Zn, Pb et Cd avec des

pourcentages d'enldvement de 40, 50, 84 et IOO%, respectivement. L'acide citrique est facile i

manipuler et pr6sente une aff init6 relativement faible pour les m6taux alcal ino-terreux (Ca, K et

Mg). En effet, i l  est un agent appropri6 pour la restauration des sols par l ixiviat ion chimique.

Djedidi et o/. (2005) et Nedwed et o/. (2000) ont d6montr6, quant i eux, la possibilit6 d'enlever

le Pb i part ir d'un sol en uti l isant, dans des condit ions acides, une solution concentr6e de

chlorure de sodium (NaCl) comme agent de solubil isation. Les ions chlorures sont ainsi capables

de r6agir avec le Pb et formant des chlorocomplexes solubles tels que PbCla2-, PbCl3-ou PbCl213q1.



Toutefois, une copr6cipitat ion peut se produire entre Pb et NaCl quand la l imite de solubil i t6 de

NaCl est atteinte. Une solution de HzSO+ et NaCl a 6t6 utilis6e par Laporte-Saumure et al. (2OLO)

qui ont extrait plus de 78% du Pb et entre 17 et 40% pour te Cu et 7n, d'une fraction fine

(< 53 pm) d'un sol contenant de 1800 e 3 800 mg Cu/kg, de 35 000 A 43 000 mg Pb/kg et de

460 a 530 mg Zn/kg. Pour leur part, Lin et ol. (2OQ1-) ont montr6 que l'utilisation d'un agent

oxydant, tels que le FeCl3 ou le NaClO, est avantageuse pour l 'extraction du Pb i part ir des sols

contamin6s. Un tel proc6d6 a r6duit la concentration de Pb dans un sol de 572Lmg/kg i

80 mg/kg. Bisone et al. (2OL2b) ont montr6 qu'une concentration 6lev6e des ions chlorures

ainsi que des ions ferriques (A g fe3-/t) augmentent le rendement d'enldvement du Pb de 5% it

64%. Par contre, la pr6sence des ions ferriques dans la solution de lixiviation n'a pas eu d'effet

sur la solubil i t6 des autres m6taux, tels que le Cu et le Zn. Des rendements d'enldvement des

m6taux de 35, 4'J,et67% ont 6t6 mesur6s pour le Pb, Cu etZn, respectivement, avec HCI (1 M),

en comparaison i 47%deCu,42%o de Pb,38o/ode Zn en uti l isant0,l  M d'EDTA, pendant t h de

r6action (Moutsatso u et ol.,2006). Du c6t6 6conomique, les acides sont en g6n6ral moins

co0teux que les agents ch6latants. Toutefois, ils g6ndrent des effluents trds acides n6cessitant

un traitement suppl6mentaire et augmentant le co0t de traitement. R6cemment, Lafond (2012)

a d6velopp6 un proc6d6 de traitement chimique, permettant de d6contaminer la fraction f ine

(< 125 pm) des sols de buttes de t ir pol lu6s i la fois par le Sb et d'autres m6taux (Cu, Pb et Zn).

Les solutions test6es i diff6rentes concentrations sont le CHgCOOH, HCl, HzSOo + NaCl, HzSO+,

HzSOa + H2O2 et EDTA. Les paramdtres optimaux de solubil isation qui ont 6t6 6tablis sont 1 M

HzSO+ et 4 M NaCl, avec une densit6 de pulpe (DP) optimale de 10%, a 20"C, et trois 6tapes de

lixiviat ion d'une heure de r6action, suivies d'une 6tape de ringage. Ces condit ions permettent
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de solubiliser 6L, 72,75 et83o/o, respectivement, de Sb,7n, Pb et Cu. Bisone et al. (2OL2b) pour

leur part, ont appliqu6 une l ixiviat ion avec HzSOq sur une fraction f ine (< 125 pm) d'un sol

fortement pollu6 par le Cu (3 350 me/kg) et le Zn (3 010 me/ke). Cette extraction d temp6rature

ambiante a permis d'extraire 88% du Cu et 86% du Zn.

Le Tableau 1.2 expose les avantages et les inconv6nients, ainsi que les domaines d'application

des principales technologies de traitement des sols contamin6s.

Au cours des dernidres ann6es, les travaux men6s a l ' INRS-ETE ont 6galement montr6 que

l'op6ration en mode contre-courant s'avdre €tre une strat6gie efficace pour r6duire la

consommation de l 'eau et de r6actifs lors de l 'exploitat ion de proc6d6s de d6contamination

chimique (Bisone, 2OL2a, Janin et al.,2OL2, Lafond, 2012, Levasseur et al.,20O6, Reynier, 20f2l.

Levasseur et ol. (2O06) ont trait6, i l'6chelle pilote, des cendres volantes d'incin6rateur de

d6chets municipaux par l ixiviat ion chimique, suivie d'une pr6cipitat ion par un proc6d6 de

traitement avec r6uti l isation des eaux de proc6d6. Des proport ions de72% du Cd et30% du Pb

ont 6t6 enlev6s lors de ce proc6d6 de d6contamination, en r6duisant de 60% la consommation

de l 'eau par la 16uti l isation des l ixiviats. Le co0t total du proc6d6 incluant l '6l imination des

cendres volantes traitdes dans un site d'enfouissement s6curitaire et la disposit ion du r6sidu

m6tall ique comme un d6chet dangereux 6tait de 2OO CANS/I par rapport d environ 3OO CANS/I

pour la gestion et la disposit ion des cendres volantes en tant que d6chets dangereux.

Un proc6d6 de rem6diation de sol contamin6 par des m6taux, du PCP et des PCDD/F a 6t6

d6velopp6 par Reynier (2OL2l. Ce proc6d6 comprend des 6tapes de lixiviation avec 0,5 M de

NaOH et un surfactant d 2% et est op6r6 en mode contre-courant avec recirculation des
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effluents aprds pr6cipitation. Un co0t total de 292 5/t de sol trait6 a 6t6 estim6 pour

l 'exploitat ion de ce proc6d6.

Janin et al. (20L2l'ont extrait, quant d eux, plus que 94% du Cu i partir de d6chets de bois

trait6, lors d'un proc6d6 de lixiviation acide, en dix boucles ferm6s, de trois 6tapes de lixiviation

et trois 6tapes de ringage. La r6cup6ration du Cu a aussi 6t6 r6alis6e par 6lectrod6position avec

un rendement de 80 e 9O%. L'uti l isation du mode contre-courant avec rduti l isation des eaux a

permis de r6duire de 12 fois la consommation d'eau de proc6d6 et de 86% la consommation en

acide sulfurique. Cons6quemment, cette pratique a r6duit de 250 S/t de bois trait6 e 39 S/t le

co0t de d6contamination du bois trait6.

Lafond (2072) a montr6 que par rapport i un proc6d6 sans recyclage des lixiviats et eaux de

ringage, le proc6d6 de lixiviation acide ) contre-courant avec traitement des lixiviats par

pr6cipitat ion avec NaOH, permet une 6conomie de 32,9 m3 d'eau de proc6d6/tst, de 2 016 L

H2SOa/tst et de 8 400 kg NaCl/tst. La r6utilisation des lixiviats permet aussi une 6conomie de

1 150 kg NaOH/tst. Le co0t global du proc6d6 incluant trois 6tapes de lixiviation (0,25 M HzSOa

+ 4 M NaCl) et deux 6tapes de ringage, a 6t6 6tabli a 2OO S/tst.

Poursa part, Bisone (z}L2al a obtenu une efficacit6 d'6limination de 85%du Cu et 86% duZn,

aprds cinq 6tapes successives d'extraction en mode contre-courant. Ces rendements sont

similaires aux r6sultats obtenus par lixiviation conventionnelle sans contre-courant. Cependant,

la l ixiviat ion en mode contre-courant (sans traitement de l ixiviat) ut i l ise la moit i6 d'acide et huit

fois moins d'eau. Le co0t total approximatif  pour le proc6d6 de l ixiviat ion en mode contre-

courant est 440 S/tst (si le Ca(OH)z est utilis6 pour le traitement des lixiviats) et 390 S/tst (si le

3s



NaOH est uti l is6). La diff6rence de co0t avec Ca(OH)z et NaOH est attr ibuable i  la g6n6ration

plus importante de boues m6tal l iques dans le cas de l 'ut i l isation de Ca(OH)2, suite ) la

formation de pr6cipit6s secondaires (gypse : CaSOq.2HzO). Le co0t est largement plus 6lev6 sans

utilisation du mode contre-courant, soit entre 600 et 650 S/tst.
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Tableau 1.2 Avantages et inconv6nients ainsi que, domaine d'application de quelques techniques de traitement des sols

contamin6s

Technologies Domaines application Avantages Inconv6nients R6f6rences

Tamisage Sols, s6diments de toute tail le Diminue le volume e traiter

Simple

Peu coOteux

Application limit6e Mercier et o/.

Efficacit6 et caoacit6 sont fonction de QOOT)
l'appareil de tamisage

Flottation Sols et s6diments inf6rieurs i
250 pm

Compos6s inorganiques de nature
m6-tall ique (Cu,7n, Pb, etc.)

Contaminants organiques )
caractdre hydrophobe (HAP, HCx,
BPC, etc.)

Surfaces des particules i sdparer
d6montrant des propri6t6s
hydrophobes de fagon naturelle
ou stimul6s (ajout de r6actifs
chimiques appropri6s appel6s
collecteurs)

Efficace

Economique

Pr6traitements requis (tamisage,
16partition granulom6trique et attrition)

L'hydrophobicit6 de la substance
contaminante est essentielle )
l 'application de la flottation

Uinfluence du pH sur la flottation
d6pend de la nature de la substance
contaminante ainsi oue du collecteur
uti l is6

Mouton et o/.
(2010, 2009a, b)
(Palakkeel Veetil,
2013)
(Cauwenberg et
al., L998al,
(Cauwenberg et
o/ . ,1998b)
(Dermont et o/.,
2010)
(Mulleneers et o/.,
2OO2l

Concentration
gravim6trique

0i& table de wilf ley et
spirale)

Sols et s6diments de 75 i
4 000 pm contamin6s par des
m6taux

Degr6 de libdration 6lev6e

Les mat6riaux ) s6parer doivent
habituellement or6senter une
diff6rence de masse volumique de
plus de I g/cm3

Economique

Efficace

Util ise que l 'eau comme agent
de lavage

Concept 6cologique

D6marche de d6veloppement
durable

Possibilit6 de recycler les eaux
de lavage pour un minimum de
co0t par rapport aux effluents
acides

Minimum de boue m6tall ique

Efficacit6 parfois insuffisante

N'est pas appropri6e pour les particules
fines (< 75 pm)

Plus rentable pour les sols dont la
teneur en sable de olus de 50-70%

Un pr6traitement (tamisage, attrition)
est avantageux

Mercier (2000)

Mercier et o/.
(2OO7l

Laporte-Saumure
et ol. (2oIOl

Bisone (2012)

PalakkeelVeetil
(2013)

INRS-
G6oressources et
cRM (1997)
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S6paration magn6tique Contaminants m6tall iq ues
prdsentant des propri6t6s
magn6tiques 6levdes

Tail le des particules sup6rieure )
75 pm

D6pend de la masse volumique
des particules ) s6parer

Efficace

Moyennement on6reuse

Les sdparateurs i haute intensit6
pr6sentent des co0ts d'achat et
d'op6ration trEs 6lev6s

Les s6parateurs A basse intensit6 sont
6conomiques mais i ls ont souvent une
efficacit6 limit6e

Uefficacit6 est fonction du degr6 de
lib6ration ou de la puret6 des mat6riaux
A s6parer

Mercier et o/.
(2OO7l

Mercier (2000)

(Rikers et o/.,
1998b)

56paration 6lectrostatique Dans le sable plus avantageux que
dans les s6diments ou les boues

Tail le des particules comprise
entre 50 et 500 pm

Peut etre utilis6e suite aux
autres technioues de
s6paration physique

Les mat6riaux d s6parer doivent 6tre
parfaitement secs et ont une
conductivit6 6lectrique 6lev6e

Les co0ts reli6s au s6chage du mat6riel
sont tels qu'ils rendent cette alternative
oeu int6ressante

Capacit6 faible

Rarement uti l isde
(PMET, 2013)

Lixiviation
(agents ch6latants,
oxydants, tensioactifs)

Tous les types de sols Efficace

L'agent ch6latant cause moins
destruction de la structure de
sol par rapport aux acides forts
(ex : HCI)

L'agent ch6latant (ex : EDTA)
peut 6tre r6g6n616

Les formes m6tall iques
adsorbdes oeuvent 6tre
trait6es

Souvent trop on6reux

L'agent chdlatant (ex : EDTA) peut poser
une grave menace 6cologique s'i l  n'est
pas recycl6 ou ddtruit dans le proc6d6
de lavage

Potentiel de remobil isation des m6taux
lourds dans l 'environnement

Reynier (2012)

B6gum et o/.
(2OL2)

Vaxevanidou et o/.
(2008)

Reddy et o/. (2000)

Mulligan et o/.
(2001b)

Rivero-Huguet et
ol. (2oLtl

Lixiviation acide Sols et s6diments contamin6s par
des m6taux

Souvent appliqu6e sur la
fraction fine (< 125 pm)

Du c6t6 6conomique, les
acides sont en g6n6ral moins
co0teux que les agents
ch6latant

Trds bonne efficacit6 pour Pb

Les complexes

Moyennement on6reux

Les propri6t6s physico-chimiques'et
microbiologiques des sols sont affect6es

La pr6sence d'agents chimiques toxiques
dans le sol ou la boue finale r6siduelle
peut 6tre probl6matique

lls g6ndrent des effluents trds acides
n6cessitant un traitement

Djedidiet o/.
(200s)
Laporte-Saumure
et ol. (20L01

Lafond (2012)
(Nedwed et o/.,
2000)
(Masscheleyn et



chlorom6tall iques peuvent
6tre dissous

Le sol trait6 peut 6tre retourn6
vers le site;

La r6cupdration des m6taux
est possible

Plus avantageux si les r6actifs
chimiques sont recycl6s,
d6toxifi6s ou non dangereux

suppl6mentaire et augmentant le co0t
de traitement

Le traitement des boues rdcupdrdes et
riches en m6tal oeut 6tre difficile

Les agents chimiques impliqu6s peuvent
causer d'autres probldmes
environnementaux

ol.,19991
Bassi erol. (2000)

Mercier (2000)
Wasay et o/. (1998)

Phytorem6diation Sols, eaux (de surface ou
souterraines) contamin6es, plus
particulidrement par des m6taux
lourds ainsi par des polluants
organiques

Faible co0t (exception,
traitement pendant plusieurs
ann6es)

Certains m6taux peuvent Ctre
recycl6s

Les produits secondaires
peuvent €tre valoris6s

Concept 6cologique

D6marche de d6veloppement
durable

Limit6 par la capacit6 des plantes
(hyperacumulatrices) d concentrer les
m6taux, efficacit6 souvent limit6e

Non rentabilit6 des entreorises la
pratiquant

Ndcessite l'adaptation au climat

Applicable i certains polluants
seulement

Pollution superficielle

Longue dur6e de d6pollution (quelques
mois), qui demande plusieurs cycles de
culture

Transfert des contaminants dans la
chaine alimentaire par les animaux et les
insectes

Baronie et o/.
(2000)

Padmavathiamma
et al. (2007)

Raskin etol. (1997)

Arthur et al. (2OO5l
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1.8 Traitement des effluents

De nombreux proc6d6s ont 6t6 d6velopp6s pour traiter les effluents charg6s en m6taux. Ces

proc6d6s permettent l'enldvement et/ou la r6cup6ration des m6taux toxiques, soit par

pr6cipitation (Bisone, 20L2a, Blais et ol., L999, Djedidi et a\.,2009, Lafond,2OL2), coagulation

et/ou floculation (Janin et ol., 2009), 6change d'ions (Jui-jie et ol., 201-0, Reynier, 2012),

adsorption (Madhava Rao et al.,2OO8, Sancey et a\.,2010) et 6lectrod6posit ion (Adhoum et ol.,

2004, Djedidi et o1.,2005, Janin et o1.,2009). Le choix d'une technologie doit 6tre adapt6 aux

caract6ristiques sp6cifiques des effluents i traiter.

Entre ces diff6rents proc6d6s, la pr6cipitat ion demeure g6n6ralement l 'approche la plus

commune et 6conomique pour 6l iminer les m6taux. Ces contaminants peuvent 6tre pr6cipit6s

sous forme d'oxydes/hydroxydes, sulfures, carbonates ou phosphates (Blais et a\.,2O08, Blais et

a\.,1999, Levasseur et a|.,2005). Les agents pr6cipitants uti l is6s sont trds diversif i6s, tels que

NaOH, NHqOH, CaO ou Ca(OH)zou Mg(OH)2, NaHCOs, Na2CO3, FeS ou CaS, NazS ou NaHS.

La m6thode de pr6cipitat ion sous forme d'hydroxydes m6tal l iques est la plus uti l is6e.

L'Equation 1.1 i l lustre cette m6thode de pr6cipitat ion qui s'effectue par l 'addit ion d'un r6actif

alcal in, tels que la chaux (CaO ou Ca(OH)2), Mg(OH)2, NaOH et NH+OH (Bisone, 2OI2a, Djedidi,

2009, Lafond,2Ot2, Meunier et ol.,2OO2l.

Equation 1.1 M2* + 2(OH-) e M(OHIr.| ,
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La Figure 1.1 montre un sch6ma simplifi6 d'un proc6d6 de pr6cipitation par l'hydroxyde de

sodium (NaOH) comme agent de pr6cipitat ion. Le proc6d6 comprend la formation de boues

m6tall iques et leur s6paration S/L par d6cantation.

Dans le cas d'effluents trds acides contenant des concentrations 6lev6es de sulfates, la

pr6cipitat ion des m6taux dissous par l ' interm6diaire des agents alcal ins tel que l 'hydroxyde de

calcium (la chaux hydrat6e) produit des pr6cipit6s secondaires (CaSO 4.2H2Ol (Bisone, 2Ot2al.

Cela augmente consid6rablement la quantit6 de r6sidus m6tdl l iques d g6rer augmentant ainsi le

co0t de transport et de disposit ion (Blais ,2OL2, Janin et al.,2OL2).

Atimr{ a
lrullar

N r ' ( O H )
r ,b ' (o l r ) '
N . ' ( O l l ) '

Figure 1.1 Sch6ma simplifi6 du proc6d6 d'enlivement des m6taux par pr6cipitation sous

forme d'hydroxydes

M:' O CI
u -  0 ' c | '
M:. Ct C.l-

Solull,on
alcrl in!
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De plus, ces pr6cipit6s non-d6sir6s (CaSOq.2H2O) causent la d6stabil isation, dans certains cas,

de pr6cipit6s primaires m6talliques via la formation des colloides, qui rendent difficile la

s6paration 5/L (Blais et al.,  !999). Si possible, i l  est donc recommand6 pour le traitement de ce

type d'eff luent d'ut i l iser des r6actifs alcal ins comme le NaOH ou le NHaOH ne produisant pas de

pr6cipit6s secondaires (Na2SOa et (NH+)zSOa sont trds solubles). Par contre, le traitement d la

chaux est souvent la methode recommand6e lorsqu'un recyclage deb m6taux n'est pas souhait6

et ce, en raison du faible co0t de la chaux.

Le Tableau 1..3 pr6sente les valeurs de constantes de produits de solubil i t6 (pKs) de quelques

hydroxydes m6tal l iques (Djedidi, 2009). La s6paration et la concentration des mdtaux solubles

sous forme d'hydroxydes peuvent 6tre s6lectives. Ainsi, la plupart des m6taux {Cd, Co, Cu, Mn,

Ni, Pb et Zn) pr6cipitent i  un pH > 6-7, permettant la s6paration des ions ferrique (Fe3.) qui

pr6cipitent d pH < 5 (Couil lard et a1.,L9921.

La pr6cipitat ion des m6taux par les sulfures (Equation 1.2) ou par les carbonates (Equation 1.3)

est une alternative efficace au traitement par les hydroxydes. Cette m6thode s'effectue en

uti l isant comme agents de pr6cipitat ion, CaS, FeS, NaHS et NazS pour les sulfures (Lewis et al.,

2006)et NazCOg et CaCO3 pour les carbonates (Djedidi, 2009).

Equation 1.2 M2* + s2-<+ Msg

Equation 1.3 M2* + (co3)t- <+ ru(corlo
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Tableau 1.3 Constantes des produits de solubilit6 des hydroxydes m6talliques

M6taux Etat d'orydation Rdactions plG

Aluminium

Antimoine

Cadmium

Calcium

Cuivre

Fer

Plomb

ManganEse

Nickel

Etain

Tinc

(3+)

(3+)

(2+)

(2+)

(1+)
(2+)

(2+l
(3+)

(2+l

(2+)

(2+)

(2+)

(2+)

Al(OH)3 (alpha) e 3 OH(-)+ Al(3+)

sb(oH)3 e 3 oH(-) + Sb(3+)

Cd(OH), e 2 OH(-) + Cd(2+)

Ca(OH), (portlandite)() 2 OH(-)+ Ca(2+)

Cu(oH) e OH(-)+ Cu(+)

Cu(OH)z o 2 OH(-) + Cu(2+)

Fe (oHLe2oH( - )+Fe (2+ )

Fe(OH)g e 3 OH(-) + Fe(3+)

Pb(OH), o 2 OH(-) + Pb(2+)

Mn(OH)z e 2 OH(-) + Mn(2+)

Ni(oH), <+ 2 OH(-) + Ni(2+)

Sn(OH)z e 2 OH(-) + Sn(2+)

Zn(OH)2 <+ 2 OH(-) +Zn(2+l

33,5

49,1

L3,6

5,3

L4,7

18,6

15,1

37,4

t6,l

L2,7

L4,7

28,L

L5,7

Les sulfures m6tal l iques montrent des solubil i t6s inf6rieures i  cel les des hydroxydes. Par

contre, la majorit6 des carbonates ont une plus grande solubil i t6 que les hydroxydes

m6talliques. Dans le cas de traitement des effluents acides et pour 6viter le d6gagement de gaz

toxique (H2S), une premidre neutral isation par une base (NaOH) avant l 'ajout des sels de

sulfures sera n6cessaire. Toutefois, la pr6cipitation des m6taux par les sulfures pr6sente des

avantages par rapport i la pr6cipitation des m6taux par les hydroxydes : 1) bonne s6lectivit6 de

la pr6cipitat ion; 2) pour des temps de r6tention hydrauliques (TRH) assez faible, les taux

d'enldvement des m6taux obtenus sont 6lev6s; 3) en g6n6rale les propri6t6s d'6paississement

et de d6shydratation des boues g6n6r6es sont meil leures que celles des boues d'hydroxydes; 4)

i l  est possible de r6cup6rer les m6taux de base par traitement des sulfures m6tal l iques dans les

fonderies (Djedidi, 2009).
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Par addit ion de sels ou de min6raux de phosphate (apatite et hydroxyapatite), i l  est possible

d'enlever les m6taux divalents en solution par la formation de phosphates m6tal l iques

insolubles selon l 'Equation 1.4. Cette m6thode est toutefois rarement pratiqu6e.

G6n6ralement, la solubil i t6 des phosphates m6tal l iques est inf6rieure d cel le des hydroxydes.

Le Tableau 1.4 i l lustre d'ai l leurs les valeurs des Kps de quelques produits m6tal l iques obtenus

lors de la pr6cipitation de m6taux divalents (Blais et ol., 1999).

Equation 1.4 3 M2*+2 (Poa)3- € Mr(Porlzu

Tableau 1.4 Constantes des produits de solubilitd (pKs) des compos6s m6talliques obtenus

lors de la pr6cipitation de mdtaux divalents

Hydroryde Carbonate Phosphate

Cadmium

Cuivre

Fer

Plomb

ManganEse

Nickel

Zinc

13,6

18,6

t5,t

L6,L

L2,7

L4,7

1,5,7

L2,0

11,5

10,2

t3,I

10,6

6,9

10,3

26,L

35,2

L7,2

27,O

9,6

25,7

24,3

32,6

36,9

36,0

23,8

25,4

3L,3

35,4

La coagulationfloculation peut 6tre associ6e i la pr6cipitat ion chimique pour am6liorer les

caract6ristiques de d6shydratation des flocs m6talliques g6n6r6s (Blais, 201-2l.. Des agents de

coagulation comme les sels d'aluminium et de fer ferr ique sont souvent ajout6s pour favoriser

la s6paration S/L (Janin et o1.,2009). Le chlorure ferrique, en tant qu'agent coagulant, est



largement uti l is6 dans le traitement des eaux (Levasseur et ol.2OO5l. l l  faut g6n6ralement avoir

recours i  un polymdre (organique ou anionique ou cationique) lors de la f loculation pour

favoriser l 'agglomdration des f locs (Lafond,2OL2, Levasseur et o1.,2005). La hausse de la tai l le

et de la masse des part icules favorise leur d6cantation, donc la s6paration des part icules sera

faci l i t6e (Blais et ol.,  L999). Egalement, la pr6sence d' ions ferriques (Fe*') avec une

concentration 6lev6e d'ions hydroxyde (OH-) permettrait de former des flocs d'hydroxyde

ferrique (Fe(OH)a) sur lesquels s'adsorberaient (ou co-pr6cipiteraient) une part ie des m6taux en

solution (Marchioretto et al., 2OO5l.

G6n6ralement, la d6shydratation m6canique des boues est r6alis6e par d6cantation, suivie par

centrifugation ou filtration (filtre-presse). Le comportement des suspensions m6talliques vis-i-

vis des s6parations m6caniques S/L a 6t6 bien 6tudi6 par les travaux de Djedidi (2009).

Au cours des dernidres ann6es, les pressions exerc6es par les diverses r6glementations et

l6gislations concernant le rejet des effluents contamin6s en m6taux ont encourag6

l 'optimisation du recyclage et de la gestion des eff luents, impliquant une avenue plus

6cologique.

Le Tableau 1.5 i l lustre d'ai l leurs les normes de rejet dans le r6seau d'6gout ou dans le cours

d'eau de la vi l le de Qu6bec (Rdglement RVQ 416, 2013). Cette approche a permis de r6duire

signif icativement les volumes d'eff luents rejet6s, ainsi"que les concentrations en m6taux

appliqu6es i l 'environnement.
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Tableau 1.5 Normes de rejet (concentrations maximales| dans un r6seau d'6gout ou dans

un cours d'eau de la ville de Qu6bec {Riglement RVQ 415, 2013}

Paramitres R6seaux d'6gout
(me/r)

Cours d'eau
(mslr)

Arsenic

Benzdne

Cadmium

Chlorure

Chrome

Compos6s ph6noliques

Cuivre

Cyanures orydables par chloration

Cyanures totaux

Etain

Ethylbenzdne

Mercure

Nickel

Plomb

Sulfate

Sulfures totaux

Toludne

Xyldne

Zinc

1

0,5

2

5

1

5

2, exprim6s en CN

10

5

0,5

0,05

5

2

5, exprim6s en S

0,5

0,5

10

t

0,5

O,L

1 500, exprim6s en Cl

L

0,o2

t

0,1

t

o,4

0,001

t

0,1

1 500

1, exprim6s en S

0,5

0,5

1

t.9 HypothEses de travail et objectifs de recherche

1.9.1 Hypothises et objectif principal

l l  a 6t6 d6montr6 i  peti te 6chelle que la part ie f ine des sols des buttes de t ir peut 6tre trait6e

eff icacement par un proc6d6 de l ixiviat ion chimique contre-courant (Lafond,2OI2). Le pr6sent

travail  cherche i val ider que le passage i l '6chelle pi lote en r6acteur de 20 L en recirculant l 'eau

et en op6rant la pr6cipitat ion des m6taux ne diminue pas les rendements et qu' i l  est possible
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de fagon pratique d'op6rer ce proc6d6 qui pourraient par la suite 6tre automatis6 lors de

l 'application d grande 6chelle.

Pour traiter la probl6matique de contamination aux m6taux lourds (Cu, Pb, Sb, Zn) des sols de

champs de tir, la fraction grossidre (> 125 pm) a 6t6 trait6e avec succds par des proc6d6s

physiques (Laporte-Saumure et o1.,2010). De sa part, Lafond (20L2) a d6velopp6 un proc6d6

chimique qui a permis de proposer des solutions, i  l '6chelle laboratoire, pour le traitement

chimique ad6quat de la fraction fine (< I25pm) des sols des buttes de tir avec un rendement

satisfaisant et i un co0t acceptable. Par la suite, ce travail visait 6galement i estimer la

faisabil i t6 technico-6conomique de ce proc6d6 chimique, i  plus grand 6chelle, pour traiter la

fraction f ine (< 125 pm) des sols de buttes de t ir contamin6s par les m6taux.

L.9.2 Objeaifs sp6cifiques

Les objectifs sp6cifiques du projet de recherche peuvent 6tre d6finis ainsi:

o Caract6riser les sols pollu6s de deux sites (Batoche et Normandie) de la base

mil i taire de Valcart ier dans une perspective de d6contamination (caract6risation

616mentaire, 6tude granulochimique);

Comparer l'efficacit6 de diff6rents agents de lixiviation (H2SOa, HzSOq + NaCl, HCI et

HCI + NaCl, NaOH) pour l 'extraction des m6taux (Cu, Pb, Sb et Zn) de la fraction f ine

des sols de buttes de t ir;

Etudier l 'applicabil i t6, i  l '6chelle du pi lote de laboratoire, du proc6d6 de l ixiviat ion

en mode contre-courant avec traitement des l ixiviats et recirculation des eaux de

proc6d6;
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Evaluer la disponibi l i t6 et les r isques de l ixiviat ion (tests TCLP, SPLP et eau neutre)

des m6taux r6siduels dans les sols d6contamin6s de sites de buttes de t ir;

o Pr6parer un bi lan massique et r6aliser une 6tude technico-6conomique du proc6d6.
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2 MATERIEL ET METHODES

2.t Echantil lonnage et tamisage des sols

Les sols ont 6t6 6chanti l lonn6s sur les sites de buttes de t ir Batoche et Normandie de la base

militaire de Valcartier (Qu6bec, Canada) en juillet IOLL, d une profondeur entre 0 et 30 cm. Afin

de r6aliser les tests d6sir6s, les sols ont 6t6 tamis6s sur diff6rents tamis SwecorM d 1 mm,

0,5 mm et 0,125 mm. Le tamisage a permis de r6cup6rer quatre fractions: <L25 pm (fraction

uti l is6e lors de ces travaux) et trois autres (> 1000 pm, 500-1000 pm et 125-500 pm) qui ont

6t6 regroup6es pour former la fraction > 125 pm.

2.2 Caract6risation des sols

La fraction fine < 125 pm des sols a 6t6 utilis6e pour d6terminer les teneurs (mg/kg) des

diff6rents 6l6ments constituants les sols des deux buttes de tir. Les sols de cette fraction ont

subi une digestion pour ensuite €tre analys6s e | ' |CP-AES pour leur contenu en Al, As, B, Ba, Ca,

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si et Zn. Les teneurs en carbone

organique et inorganique ont aussi 6t6 d6termin6es dans les laboratoires de l ' lNRS. La capacit6

d'6change cationique (CEC), le pH, les teneurs (kg/ha) de Ca, P, K et Mg ont 6t6 d6termin6s par

la compagnie Agri-direct (Laboratoire d'analyse certifi6 ISO/CEl L7025, Montr6al, QC, Canada).
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2.3 Etude granulom6trique des sots

Pour 6tablir la r6partition massique des diff6rentes fractions de sols, 27 kgde chaque sol de 0-

30 cm ont 6t6 tamis6s avec des tamis de diff6rentes dimensions (25, 4, 2, L, 0,5, 0,25 et

0,t25 mm). Une fois les sols r6partis, toutes les masses ont 6t6 s6ch6es a 105oC de manidre i

connaitre le poids sec de chaque fraction et la r6partition massique (%) de chaque fraction

granulom6trique. Les sols des diff6rentes fractions ont ensuite 6t6 broy6s, puis dig6r6s avant

d'6tre analys6s a | ' |CP-AES pour d6terminer les teneurs en Cu, Pb, Sb et Zn.

Les fractions < 125 Um ont 6galement 6t6 analys6es ) l 'aide d'un granulomdtre laser (Part ica

Laser Scattering LA-950V2 - Laser Particle Size Analyzer, Japon (Tokyo), ATS Burlington en

Ontario). Contrairement au tamisage, la m6thode d'analyse par uti l isation de l 'apparei l  d

faisceau lasers produit uniquement des r6sultats d'analyse granulom6trique sans s6parer

l'6chantillon analys6 en fraction (INRS-Georessources et CRM, 1997).

2.4 Traitement par lixiviation chimique

Traiter le sol par l ixiviat ion chimique consiste principalement i  le faire r6agir dans un r6acteur

agit6 et pour un temps donn6, avec une solution l ixiviante appropri6e afin de mettre les m6taux

en solution, les enlevant ainsi du sol contamin6.

Tous les essais de traitement par l ixiviat ion chimique ont 6t6 r6alis6s sur la fraction < L25 pm

des deux sols des buttes de t ir Batoche et Normandie de la base mil i taire de Valcart ier.

Pour le proc6d6 acide, la solution l ixiviante uti l is6e est un m6lange d'acide sulfurique (H2SO4) a

une concentration d6sir6e et de chlorure de sodium (NaCl) e 4 Y. Le traitement consistait en

trois 6tapes de l ixiviat ion de t h, suivies d'une 6tape de ringage de 15 min, i  temp6rature
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ambiante (20"C). Le ratio sol ide/l iquide a 6t6 f ix6 de manidre d avoir une densit6 de pulpe de

10% (p/pl. Les essais ont et6 r6alis6s en tr ipl icata avec des masses init iales de 2 kg de sol. Le sol

) traiter a d'abord 6t6 m6lang6 A 20 kg de la solution lixiviante. La lixiviation a 6t6 effectu6e

dans un r6acteur en polypropyldne de 25 L (diamdtre 30 cm, hauteur 44 cm) de capacit6 muni

d'un agitateur m6canique (Lightnin EV1 P25, AXFLOW, New York, NY, Etats-Unis) 6quip6 d'une

h6lice de type axiale (diamEtre 6 cm) en acier inoxydable tournant i  1 350 tours/min. AprAs une

heure d'agitat ion, les sols trait6s ont 6t6 s6par6s de la fraction l iquide par d6cantation, puis ont

6t6 replac6s dans le r6acteur, pour subir les autres 6tapes de l ixiviat ion en mil ieu acide.

Des mesures de pH et de potentiel d'oxydo-r6duction (POR) ont 6t6 prises au d6but et i la fin

de tous les essais. Des 6chanti l lons de 20 mL ont 6t6 pr6lev6s de chaque l ixiviat et f i l tr6s sous

vide sur des filtres de type Whatman 934-AH (porosit6 1,5 gm). Les filtrats ont 6t6 acidifi6s

(5% HN03)et conserv6s pour l 'analyse a l ' lCP-AES.

Avant l 'essai mais 6ga.lement aprds chaque 6tape de l ixiviat ion et chaque 6tape de ringage, une

petite quantit6 de sol au fond du r6acteur a 6t6 r6cup6r6e. Chaque 6chanti l lon de sol a 6t6

rinc6 avec une quantit6 6quivalente d'eau, afin de minimiser la quantit6 de NaCl. Aprds ringage,

la s6paration S/L a 6t6 r6alis6e par centri fugation. Les 6chanti l lons de sol r6cup6rds aprds

centrifugation ont 6t6 s6ch6s, broy6s, dig6r6s et analys6s par ICP-AES.
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2.4.L Optimisation de la concentration d'acide sulfurique

L'eff icacit6 du proc6d6 de l ixiviat ion a 6t6 6valu6e dans les condit ions de l ixiviat ion d6crites

pr6c6demment et en pr6sence de quatre concentrations diff6rentes d'acide sulfurique (0,0625,

O,L25,0,25 et 0,5 M H2SO4)et de 4 M NaCl.

2.4.2 Effet de la dur6e de lixiviation

Aprds avoir optimis6 la concentration d'acide sulfurique, des essais de l ixiviat ion ont 6t6 men6s

avec des temps de r6action de t h et 4 h et ce, dans les condit ions de l ixiviat ion pr6sent6es ci-

dessus.

2.4.3 S6lection des r6actifs de lixiviation

Des essais de l ixiviat ion ont 6t6 r6alis6s dans les condit ions d6crites pr6c6demment, mais en

uti l isant diff6rentes combinaisons de r6actifs de l ixiviat ion, soit 0,25 M HCl, 0,25 M HCI + 4 M

NaCl, 0,25 M H2SOa, 0,25 M HzSO++4 M NaCl.

2.4.4 Lixiviation en milieu basique

Afin d'6tudier la l ixiviat ion en mil ieu basique, des essais de l ixiviat ion chimique ont 6t6 r6alis6s

dans les condit ions op6ratoires d6crites pr6alablement, mais cette fois en pr6sence de

diff6rentes concentrations d'hydroxyde de sodium, soit 0,125 M, 0,25 M,0,5 M et 1 M NaOH.

52



2.5 Optimisation de la d6cantation des sols trait6s

Au cours des premiers essais, diff6rents tests de d6cantation ont 6t6 r6alis6s sur la fraction

< 125 pm du sol de la butte de t ir Batoche, afin d'optimiser la s6paration par d6cantation des

deux phases solide (sol) et l iquide (surnageant). Des tests de coagulation/f loculation ont 6t6

men6s en pr6sence de divers agents coagulants et de f loculants (polymdres cationiques ou

anioniques) et dans diff6rents bassins de d6cantation. La quali t6 de s6paration a 6t6

d6termin6e visuellement (formation de flocs, clart6 du surnageant) et par la mesure des

matidres en suspension (MES) dans la fraction l iquide. Une solution aqueuse de 1g/L de

polymdre (Ciba Specialty Chemicals Canada, Mississauga, Ontario, Canada) a d'abord 6t6

pr6par6e. Le Tableau 2.1 montre les noms et les caract6rist iques des diff6rents polymdres

test6s.

Dans un b6cher de 2 L de capacit6, e 1 L d'eau on ajout 19 du polymdre et on agite

vigoureusement pendant 60 min avec un barreau magn6tique. Ce polymdre fut ut i l is6 d 0,01,

0,02 et 0,04 M lors de la d6cantation de t h. Pour l 'agent coagulant, le chlorure ferrique FeCl3

(g) (concentration en'Fe LI%p/pl, fut ut i l is6 i  0,01,0,02 et O,O4g/L. Lestests de d6cantation

ont 6t6 r6alis6s avec diff6rents volumes du lixiviat, soient de 100 mL, 1- L et 15 L et dans

diff6rents contenant de d6cantation. Les premiers tests ont 6t6 r6alis6s dans des 6prouvettes

de 100 mL ou dans des c6nes d' lmhof de 1 L de capacit6. Ensuite, dans une colonne de

d6cantation (colonne cyl indrique de diamdtre L2,5 cm et de longueur 152 cm) et, enfin, un

d6canteur lamellaire a 6t6 uti l is6 (6chelle laboratoire, longueur 23 cm, largeur 21 cm, de

hauteur 32cm,14lamelles, surface totale de d6cantation 0,44 m2 et le volume total 16,6 L). Ce

dernier pr6sente des lamelles dispos6es paral lElement afin d'augmenter la surface de



d6cantation. Ces lamelles sont dispos6es de maniAre oblique de fagon i permettre le

gl issement des matidres s6diment6es vers le fond du d6canteur.

Tableau 2.1 Nom et caract6ristiques des polymEres test6s

Poids mol6culaire Densit6 de charge

Anionique

Cationique

Cationique

Cationique

Anionique

Anionique

Anionique

Cationique

Cationique

Cationique

Magnafloc 10

cMX 123

LPM 9511

Zetag7563

Magnafloc 919

Magnafloc 1011

Magnafloc 3105

Zetag 7555

7etag7654

zeta97587

Trds bas

Moyen

Moyen

Haut

Moyen

Trds bas

Haut

Moyen

Moyen

Haut

Moyen

Haut

Haut

Moyen

Bas

Haut

Haut

2.6 Traitement des lixiviats m6talliques

Les lixiviats des diff6rents essais r6alis6s avec les sols des buttes de tir Batoche (587 L de lixiviat)

et Normandie (382 L de l ixiviat) ont 6t6 r6cup6r6s dans deux grands r6servoirs contenant. Une

solution de NaOH i une concentration de 2OO g/L a d'abord 6t6 pr6parde. Des volumes de

500 mL de la solution de NaOH ont 6t6 ajout6s successivement aux l ixiviats pr6sents dans les

deux r6servoirs avec un temps d'attente de 3 min avant de mesurer le pH et, ainsi de suite,

jusqu'i  l 'obtention d'un pH = 9. Des 6chanti l lons de l ixiviat de 20 mL ont 6t6 pr6lev6s et f i l tr6s

sur membrane Whatman 934-AH i toutes les diff6rentes unit6s de pH. Les 6chanti l lons ont 6t6

acidif i6s avec5yo HNO3 et les m6taux ont 6t6 d6termin6s par ICP-AES.
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La s6paration entre les phases solide et l iquide a 6t6 effectu6e aprds une nuit de d6cantation.

Les surnageants ont 6t6 pomp6s et les boues ont 6t6 d6shydrat6es i l'aide d'un filtre-presse

(Polypress Star filter, moddle ECR6-470Q, dimension 470 mm, capacit6 1- pi.cu. possibilit6

d'expansion d 2 pi.cu., une seule des six chambres de f i l trat ion a 6t6 uti l is6e).

2.7 Proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

La l ixiviat ion des m6taux i contre-courant comprenait trois 6tapes de l ixiviat ion et une 6tape de

ringage et ce, pour un total de quatorze cycles de traitement (14 batch de sols trait6s). Les

essais ont 6t6 r6alis6s dans les condit ions d6crites pr6c6demment avec une concentration de

O, I25MH2SO4e t4MNaC l .

Trois 6tapes de lixiviation et une 6tape de ringage (cycle L) ont d'abord 6t6 effectu6es lors de la

premidre s6rie. Les lixiviats ont 6t6 identifi6s et gard6s pour effectuer une deuxidme (boucle 2

deuxidme lot de sol i  traiter), une troisidme (boucle 3), une quatridme (boucle 4) et, ainsi de

suite, jusqu') une quatorzidme (boucle 14) s6rie de l ixiviat ion. Ce qui est appel6 boucle

correspond en fait au traitement d'une nouvelle quantitd de sol. Afin de r6aliser la deuxidme

s6rie de l ixiviat ion (boucle 2), le surnageant obtenu lors de la deuxidme 6tape de l ixiviat ion de

la premidre s6rie a 6t6 uti l is6 pour la solubil isation des m6taux de la premidre 6tape de la

deuxidme s6rie de l ixiviat ion. Le volume requis de solution l ixiviante (0,125 M HzSOa + 4 M

NaCl) a 6t6 ajout6 d la solution pour obtenir une masse totale de 20 kg. Par la suite, le

surnageant obtenu lors de la troisidme 6tape de l ixiviat ion de la premidre s6rie a 6t6 uti l is6

pour la solubil isation des m6taux de la deuxidme 6tape de la deuxidme s6rie de l ixiviat ion. Le

volume requis de solution l ixiviante a ensuite 6t6 ajout6 pour compl6ter la masse i 20 kg. Le
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surnageant obtenu lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion de la premidre s6rie a 6t6 ensuite

pr6cipit6, i  pH = 9, avec une solution de NaOH de 200 g/L et le surnageant a 6t6 uti l is6 pour la

l ixiviat ion de la troisidme 6tape de la deuxidme s6rie de l ixiviat ion. De m6me pour la troisi lme

s6rie.

Pour la quatridme s6rie, le m6me processus a 6t6 suivi mais le surnageant de la l ixiviat ion de la

premiEre 6tape de la troisidme s6rie a 6t6 pr6cipit6 d pH = 2. Pour la cinquidme s6rie, le m€me

processus a 6t6 uti l is6 mais le surnageant de la l ixiviat ion de la premidre 6tape de la quatridme

s6rie a 6t6 pr6cipit6 d pH = 7.

Pour f '6tape de ringage, des masses de 13,0, 4,0,4,0,4,0 et 5,0 kg d'eau propre ont 6t6 uti l is6es

pour les cycles L A 5, respectivement. Les surnageants obtenus lors de l'6tape de ringage des

cinq premidres s6ries ont 6t6 mis dans un m€me r6servoir. Pour la sixidme s6rie de l ixiviat ion

(boucle 6), le surnagea.nt obtenu lors de la deuxidme 6tape de l ixiviat ion de la cinquidme s6rie a

6t6 uti l is6 pour la solubil isation des m6taux de la premidre 6tape de la sixidme s6rie de

lixiviat ion. Le volume requis des eaux de ringage accumul6es dans le r6servoir lors des cinq

premiers cycles, a 6t6 ajout6 i  la solution du sol pour obtenir une masse totale de 20 kg. Aussi,

des quantit6s de NaCl (g) et de HzSOo (mL) ont 6t6 ajout6es d la solution pour ajuster une

concentration de 4 M et 0,125 M, respectivement. Par la suite, le surnageant obtenu lors de la

troisidme 6tape de l ixiviat ion de la cinquidme s6rie a 6t6 uti l is6 pour la solubil isation des

m6taux de la deuxidme 6tape de la sixidme s6rie de l ixiviat ion. Le volume requis des eaux de

ringage accumul6es dans le r6servoir lors des cinq premiers cycles, a 6t6 ajout6 i  la solution du

sol pour obtenir une masse totale de 20 kg. Aussi des quantit6s de NaCl (g) et de HzSO+ (mL) ont

6t6 ajout6es i la solution pour ajuster A une concentration de 4 M et 0,125 M, respectivement.



Le surnageant obtenu lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion de la cinquidme s6rie a 6t6

ensuite pr6cipit6, d pH = 7, avec du NaOH (2009/Ll et le surnageant a 6t6 uti l is6 pour la

l ixiviat ion de la troisidme 6tape de la sixidme s6rie de l ixiviat ion. Pour l '6tape de ringage, une

masse de 6,0 kg d'eau propres a 6t6 uti l is6e et le surnageant r6cup6r6 a 6t6 mis dans le m6me

r6servoir des eaux de ringage. Ainsi, neuf cycles de traitement ont 6t6 r6alis6s en uti l isant les

surnageants obtenus lors des boucles pr6c6dentes en suivant le m6me processus que pour la

sixidme s6rie (soit la pr6cipitation i pH 7).

Au total, 14 cycles de lixiviation ont 6t6 r6alis6s selon la proc6dure d6crite ci-dessus. Aprds

chacune des s6ries de lixiviation, le sol restant i la fin du processus a 6t6 quantifi6 et un

6chanti l lon a 6t6 pr6lev6 pour d6terminer les sol ides totaux (ST) (%) et conserv6 afin d'en

d6terminer les teneurs en m6taux. Des mesures de pH et de POR ont 6t6 prises au d6but et i  la

fin de toutes les 6tapes de lixiviation et de ringage.
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2.8 Test de disponibilit6 chimique

Afin d'6tudier la disponibi l i t6 chimique des m6taux dans le sol, deux tests ont 6t6 effectu6s en

triplicata sur les sols de la buttes de tir Batoche, soit le test TCLP (Toxicity Characteristic

Leaching Procedure) et le test A l 'eau neutre. Ces tests ont 6t6 r6alis6s sur des sols avant

traitement ainsi que sur des sols trait6s avec trois 6tapes de lixiviation et une 6tape de ringage,

i contre-courant, avec traitement des lixiviats par pr6cipitation i pH = 7 avec NaOH. Les

concentrations en m6taux l ixivi6s dans le cadre de test TCLP ont 6t6 compar6es aux l imites

d6finies pour d6terminer la dangerosit6 potentielle des d6chets (Mercier, 2OL2l. Des

concentrations sup6rieures aux l imites indiquent que la matidre doit 6tre consid6r6e comme

une matidre dangereuse.

2.8.L Test TCLP

Ce test simule la l ib6ration de m6taux dans un environnement similaire que celui d'un site

d'enfouissement sanitaire r6gulier. Aux Etats-Unis et au Qu6bec ce test est reconnu comme test

standard et r6glementaire uti l is6 pour quali f ier un d6chet de dangereux ou non. La m6thode est

d6crite dans (USEP A, L992).

Dans le cadre de ce test, les part icules doivent avoir un diamdtre inf6rieur i  1 mm (broyage si

requis). On doit d'abord transf6rer, dans un b6cher de 500 mL, une masse de 5 g de solide

humide f i l tr6. Ensuite, on ajoute au b6cher 96,5 mL d'eau mil l ipore, avec un verre de montre on

couvre le b6cher et on agite doucement pendant 5 min avec une barre magn6tique. Si le

pH < 5,0 on uti l ise le f luide d'extraction no. 1 et si le pH > 5,0 on ajoute 3,5 mL de HCI 1 M. Par

la suite, on m6lange vigoureusement le b6cher d6ji  couvert avec un verre de montre, on
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chauffe e 50"C et on garde cette temp6rature pour 10 min. Aprds, on note le pH de m6lange

refroidi i  temp6rature ambiante. Si le pH < 5,0, on uti l ise le f luide d'extraction no. 1. Si le

pH > 5,0 on uti l ise le f luide d'extraction no. 2.

A 5OO mL d'eau mil l ipore on ajoute 5,7 mL d'acide ac6tique glacial et 64,3 mL de NaOH 1 M et

on di lue ) 1 L, pour r6aliser le f luide d'extraction no. 1. Pour r6aliser le f luide d'extraction no. 2

on di lue 5,7 mL d'acide ac6tique glacial dans L L d'eau mil l ipore.

Aprds avoir pr6par6 la solution d'extraction, le test de lixiviation est r6alis6 avec un ratio

sol/f luide de L/2O. Ces solutions ainsi obtenues sont ensuite plac6es dans un appareil  de

rotation de type tdte en haut, t€te en bas, pour une dur6e totale de 18 t 2 h, e 30 tours par

minute. A la f in du test, des volumes de 20 mL ont 6t6 pr6lev6s et f i l tr6s sur des membranes

Whatman GF/F. Les filtrats ont 6t6 acidifi6s avec 5%o HNO3 et conserv6s pour les analyses de

m6taux a l ' lCP-AES.

2.8.2 Test i l'eau

Dans le cas oir les sols seraient, accidentel lement, mis en contact avec des pluies ou des eaux

naturel les et af in d'6valuer le potentiel de l ixiviat ion des mdtaux, un test simple de l ixiviat ion a

aussi 6t6 appliqu6 sur les sols avant et aprds traitement. Pour r6aliser ce test, un ratio

solide/l iquide de I/20 de sol et d'eau mil l ipore a 6t6 uti l is6. De m€me que le test TCLP, les

solutions alors obtenues ont 6t6 plac6es dans un appareil  de rotation A 30 tours par minute

pour une dur6e totale de 18 t 2 h. A la f in du test, des volumes de 20 mL ont 6t6 pr6lev6s et

filtr6s sur des membranes Whatman GF/F. Les filtrats ont 6t6 acidifi6s avec 5o/o HNO3 et

conserv6s pour les analyses de m6taux a l ' ICP-AES.

59



2.9 Mesures analytiques

Les mesures de pH et de potentiel d'oxydor6duction (POR) sur les lixiviats ont 6t6 r6alis6es avec

un pH-mbtre Accumet Research moddle AR 25 Dual Channel pH/lon meter de Fisher Scientif ic

{ l t lepean, ON, Canada}. L'apparei l  6tait 6quip6 d'une double jonction avec 6lectrode de pH

Ag/AgCl de marque Cole Parmer (Cole Parmer Instrument, Anjou, QC, Canada) et une 6lectrode

POR de marque Cole Parmer, moddle platinum band, test6e avec une solution de quinhydrone

(Sigma Chemical Co., St. Louis, Ml, Etats-Unis). Le POR est une grandeur empirique exprim6e en

mil l ivolts (mV) ou en volt (V) qui indique la capacit6 d'une espdce chimique d'acqu6rir des

6lectrons et, par cons6quent, 6tre r6duite.

Les solides totaux (ST) ont 6t6 mesur6s selon le protocole 25408 de I'APHA (1999). Les matidres

en suspension (MES) ont 6t6 mesur6es suivant la m6thode 2540D (APHA, 1999) avec des

membranes Whatman 934-AH de 1,5 ptm de porosit6.

La mdthode de digestion 30301 d6crite dans (APHA, 1999) a 6t6 uti l is6e pour la min6ral isation

compldte des 6chanti l lons de sols. Des masses de 0,5 g de sol ont 6t6 dig6r6es dans des tubes d

essai. La digestion a 6t6 effectu6e avec un volume de 1-,5 mL d'acide nitrique concentr6 (HNO3)

pendant 2 h i  temp6rature ambiante. Un volume de 4,5 mL d'acide chlorhydrique (HCl) a

ensuite 6t6 ajout6 pendant L h d temp6rature ambiante. Les tubes i essai 6taient ensuite

placds dans un bloc chauffant ) 90"C (augmentation progressive) en v6rifiant le premier quart

d'heure qu' i l  n'y a pas de d6bordement. Les 6chanti l lons ont 6t6 laiss6s une nuit i  s6cher. Le

lendemain, respectivement, 0,5 mL et 1,5 mL de HNOa et de HCI ont 6t6 ajout6s et les parois du

tube ont 6t6 r inc6es avec 10 mL d'eau dist i l l6e. Les tubes ont 6t6 de nouveau chauff6s pendant
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t h a 90"C. Pour finir, le contenu du tube i essai a 6t6 r6cup6r6 dans une 6prouvette et a 6t6

compl6t6 i  50 mL avec de l 'eau dist i l l6e qui a servie de l iquide de ringage du tube i essai. Pour

chaque s6rie d'6chantillons, un 6chantillon certifi6 (CNS 392-050, No OIL21i, Resource

Technology Corporation (RTC), 293L Soldier Springs Road Laramie, WY 82070,

www.RT.Corp.Com )a 6t6 diglrl afin de contrOler la qualit6 de la digestion effectu6e.

Les 6l6ments (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Se et Zn) ont 6t6

analys6s par un spectromdtre d'6mission atomique i couplage d'une torche i plasma (marque

Varian, moddle Vista AX CCO Simultaneous ICP-AES, Palo Alto, CA, Etats-Unis) selon la m6thode

60108 (APHA, 1999). Des contrOles de quali t6 ont 6t6 effectu6s en analysant des 6chanti l lons

liquides certifi6s (multi-elements standard, Catalogue No. C0O-06L-403, SCP Science, Lasalle,

QC, Canada).
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Z.tO Etude technico-6conomique du proc6d6 de d6contamination

Un moddle a 6t6 6labor6 sur le chiffr ier Microsoft Excel af in d'dvaluer l '6conomique du proc6d6

de d6contamination des sols. Ce moddle donne une estimation des co0ts du proc6d6 une fois

appliqu6 d l '6chelle industriel le, ce qui permet d'en 6valuer le potentiel commercial (Blais,

2Ot2).

Le moddle est d6but6 par un sch6ma, qui doit comprendre l 'ensemble des 6tapes de la f i l idre et

identifier tous les intrants et extrants du proc6d6. Les intrants comprennent, entre autres, le sol

) traiter, l'eau de proc6d6, les produits chimiques, etc. Les extrants inclus le sol trait6, les

eff luentsfinaux, les boues m6tal l iques, etc. l l  est aussi important d' identif ier sur le sch6ma les

solutions et sol ides recircul6s d l ' int6rieur du proc6d6.

Le moddle uti l ise les paramdtres op6ratoires d6crits dans les essais et les condit ions

d'exploitat ion et de march6 f ix6es lors des simulations. Une capacitd de traitement de 50 t de

sol trait6 par iour pour 315 jours d'op6ration (capacit6 annuelle de L5 750 t de sol trait6) a 6t6

uti l is6e pour l '6valuation du co0t d'exploitat ion de la technologie de d6contamination des sols.

Le moddle considdre les co0ts directs (mat6riaux bruts, main d'euvre, 6lectr icit6, eau, gestion

des d6chets, carburants, entretien et r6paration, etc.). ll estime 6galement les co0ts indirects et

g6n6raux, tels que les d6penses d'administration, les avantages sociaux, assurances, taxes,

co0ts l i6s au marketing et ventes et d la recherche et d6veloppement. L'amortissement et les

flux l i6s au f inancement sont aussi calcul6s (Blais, 2OI2l.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Caract6risation des sols

3.1.1 Sols de buttes de tirs de Batoche et Normandie

Le Tableau 3.1 pr6sente les teneurs en diff6rents 6l6ments constituant les sols de 0-30 cm des

buttes de t ir Batoche et de Normandie de la base mil i taire de Valcart ier, 6chanti l lonn6s en

jui l let 2011. Certains 6l6ments essentiels comme Al, Fe, Na, Ca, K et Mg sont trds abondants,

alors que d'autres m6taux (As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn) sont pr6sents i diverses

concentrations et proviennent, pour la plupart, des munitions utilis6es pour fes exercices de

tirs. Le Pb est le principal composant de la balle. En fait, selon Laporte-Saumure et ol. (2O7O) un

all iage Pb-Sb, dont 93,1 d85,5% Pb et 1,9 d9,5% Sb, forme le noyau de la balle (95%1, alors que

la part ie externe des balles est compos6e d'un al l iage de Cu-Zn (5%).
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Tableau 3.1 Teneurs des diffdrents 6l6ments constituant la fraction fine (< 125 pm) des sols

de 0-30 cm des buttes de tir Batoche et Normandie de la base militaire de

Valcartier (6chantillonn6s en juillet 2OLLI

fl6ments Batoche
(mclkc)

Normandie
(mclkc)

AI

As

B

Ba

Ca

cd
Co

Cr

Cu

Fe

K

Mg

Mn

Mo

Na

Ni

P

Pb

s
sb
Se

Si

Zn

19 400 I 400

3,80 t 0,10

44,O!r ,M

36,7 !r,U

4 980 r 160

0,05 t 0,01

9,30 t 0,40

45,0 t 28,0

624!189

36 500 I 900

1230!67,0

2720!90,5

333 t 14,6

2,20!0,60

4tt!48,6

9,20!0,40

1730 r  59,5

5 4 9 0 r 1 5 9 0

249 !3,55

2 r2 !6L ,2

t3,o!2,95

542!62,7

L44!27,9

22900 r 8 200

5,00 t 1,00

32,0!2,57

33,0 r 11,0

5 170 r 500

o,22!O,rO

9,27 + 1,25

27,0 !24,O

1 020 r 370

3680013600

1 040 1 240

2270!260

234 !25,3

3,40 I 1,30

490 r 116

8,N!2 ,20

2 550 r 240

5 9 8 0 r 2 1 1 0

381 r 151

294 !64,5

13,0 i 5,30

655 !207

180 1 48,8

Comme le montre la Figure 3.1, les concentrations de Pb et de Sb dans les particules fines des

deux sols (12 6chanti l lons ont 6t6 pris de chaque sol pol lu6, Batoche et Normandie, aprds

tamisage les sols ont 6t6 6tal6s pour homog6n6iser la prise des L2 6chanti l lons), varient

proportionnellement, avec un ratio Sb/Pb de 4 it 6%.
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Figure 3.1 Contenu (mg/kg) en Pb et Sb dans les sols des buttes de tir Batoche (en haut)

et Normandie (en bas) de la base militaire de Valcartier (fraction < 125 pm)

avant traitement
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Le Tableau 3.2 pr6sente les pourcentages de carbone organique et inorganique pr6sents dans

les sols. Le pourcentage de carbone organique est de 0,53% pour le sol Batoche et 0,95% pour

le sol Normandie. Ces valeurs sont comparables i  cel les obtenues par Lafond (20L2l,dans des

sols l imons sableux de buttes de t ir de la base mil i taire de Valcart ier avec des teneurs en

carbone organique se situant entre 0,89 et L,03%. Les teneurs en carbone inorganique 6taient

trds faibles (< 0,08%) et ce, pour les deux sols i  l '6tude. De plus, l 'analyseur laser de part icules

donne pour les sols pr6alablement tamis6s i 125 pm, la tai l le de LO% des part icules, la tai l le de

50% des part icules, ainsi que la tai l le de 9O% des part icules.

La Figures 3.2 montre le diamdtre des part icules des sols en fonction du pourcentage

particules cumul6es, plus petites que cette tai l le (125 pm), pour les sols de Batoche

Normandie.

Tableau 3.2 Teneurs en carbone organique et inorganique, surface sp6cifique et classe

granulom6trique des sols de profondeur 0 i 30 cm des buttes de tir Batoche et

Normandie de la base militaire de Valcartier, fraction < 125 pm

Caract6ristiques Unit6s Batoche Normandie

de

et

C organique

C inorganique

Taille de 10% des particules

Taille de 50% des particules

Taille de 90% des particules

%

%

Bm

pm

um

0,53

0,o72

< 3

< 1 7

< 9 0

0,96

0,014

< 6

< 1 5

< 4 5

56



On peut voir sur La Figure 3.2 que 50% des part icules, sol de Batoche, ont des tai l les inf6rieures

A 17 pm. Seul L0% des particules de ce sol sont de taille entre 100 et 200 pm.

Pour les sols de Normandie, les particules sont encore plus fines, c'est-i-dire que 50% du sol est

compos6 de part icules plus petites que 15 pm (Figure 3.2). Les part icules ayant une tai l le

variant de 100 i 200 Um repr6sentent 1% du sol.

Figure 3.2 Distribution granulom6trique d6termin6e par granulom6trie laser des sols de

buttes de tir Batoche et Normandie de la base militaire Valcartier

-Sol Normandie avant traitement

+Sol Batoche avant traitement
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90
a
B 8 0s
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Les caract6rist iques des deux sols sont pr6sent6es au Tableau 3.3. On voie d'abord une valeur

de CEC en meq/100 g de 6,6 pour les sols Batoche et de 9,5 pour les sols Normandie. La

capacit6 d'6change cationique (CEC) d'un sol est la quantit6 de cation que 100 g de celui-ci peut

retenir sur son complexe adsorbant, form6 d'argi le, de matidres organiques et d'hydroxydes,

dans des condit ions de pH bien d6finies (Scribd, 2013).

La valeur de la CEC d'un sol est donc fonction des quantit6s d'argi le et de matidres organiques

qu'i l  contient, mais aussi de la nature de ces 6l6ments et du pH du sol (LANO, 2013a). l l  est

donc normal d'obtenir une valeur de CEC faible (5,6 meq/100 g), cas de Batoche, d6pourvu de

matidres organiques (0,9%) et ayant un pourcentage d'argi le faible de 7,5o/o. Une CEC moyenne,

soit 9,5 meq/100g, a 6t6 mesur6e pour le sol Normandie compos6 de9L,3% de l imon. Lafond

(2072l' a mesur6 des valeurs de CEC de 2,6 et 3,8 meq/L00 g pour deux sols de buttes de tir

ayant un pourcentage de sable de 53,8 et 76,7% et un pourcentage de carbone organique de

2,0 et 0,5%, respectivement.
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Tableau 3.3 Caractdristiques des sols de 0 e 30 cm de

Batoche et Normandie de la base militaire

jui l let 2011)

profondeur des buttes de tir

de Valcartier (6chantillonn6s

de

Caract6ristiques Batoche Normandie

CEC (meq/100 g)

pH

Ca (ke,/ha)

P (kclha)

K (kg/ha)

Me (kg,/ha)

Matidre organique (%)

Argile (%)

Limon (%)

Sable (%)

Classe texturale

5,5

5,7

235

s 1 0

34

19

0,9

7,5

68,5

24,0

Limon sableux

9,5

5,6

188

s 1 0

34

< 1 5

1,5

1,5

91,3

7,2

Limon pur

Le pH mesur6 pour les deux sols est l6gdrement acide avec une valeur de 5,7 et 5,6,

respectivement. De leur part, Cao et o/. (2003b) ont mesur6 un pH acide de 5,76 dans un sol de

champs de t ir en Floride, contenant un pourcentage de carbone organique de O,74 et un CEC de

8,51. Dermatas et o/. (2006) ont plutdt obtenu des valeurs de pH de 8,3 et 8,7 pour deux sols de

champs de t ir ayant un pourcentage de sable de 83,6 et 74,3o/o et un pourcentage de carbone

organique de 0,21 et 0,5, respectivement. Des valeurs de pH de 6,9 et 7,5 ont 6t6 trouv6es pour

les sols sableux de champs de t ir 6chanti l lonn6s par Lafond (2OL2l, alors que Conesa et o/.

(201L) ont mesur6 un pH de8,2 dans un sol de champs de t ir contenant 45% de sable avec un

pourcentage de carbone organique de 0,81.

De la Figure 3.2 ont 6t6 d6duits les pourcentages d'argi le (part icules de sol de diamdtre < 2pm)

sont entre 7,5 et L,7%o, ceux de l imon (part icules de sol de diamdtre entre 2 et 50 pm) varient
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de 68,5 A91-,3% et dans le cas de sable (part icules de sol de diamdtre entre 50 et 2000 pm) les

pourcentages varient entre 24 et 7% entre les 6chanti l lonnages de Batoche et Normandie,

respectivement. En effet, le sol Batoche est quali f i6 de l imons sableux et pour le sol Normandie

de l imons purs (LANO, 2013b).

3.t.2 R6partition granulomdtrique et granulochimique des sols

Les teneurs en m6taux pr6sentes dans les diff6rentes fractions granulom6triques de deux sols

sont donn6s au Tableau 3.4 et Tableau 3.5. On remarque d'abord que pour les deux sols et pour

les quatre m6taux les fractions entre 4 000 et 25 000 Um et celle < 125 pm sont les plus

contamin6es. La fraction > 25 000 pm repr6sente la fraction la moins contamin6e.
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Tableau 3.4 Teneurs en m6taux (mC/kC) dans les diff6rentes fractions granulom6triques

des sols de 0 i 30 cm de la butte de tir Batoche

Fraction (lrm) ZnsbPb
> 25 000

4 000 - 2s 000

2 0 0 0 - 4 0 0 0

1 0 0 0 - 2 0 0 0

500 - 1 000

2s0 - s00

t25 -250

< r25

tL,6

4750

1 590

110

53,4

74,2

81,7

418

25,3

11 365

3 804

937

658

671

756

5 006

2,55

961

287

43,6

30,3

21,4

29,0

168

37,6

2049

181

42,7

34,5

M,3

53,1

96,8

Tableau 3.5 Teneurs (mg/kg) en m6taux dans les diff6rentes fractions granulom6triques

des sols de 0 i 30 cm de la butte de tir Normandie

Fraction (um) Cu
> 25 000

4 000 - 25 000

2 0 0 0 - 4 0 0 0

1 0 0 0 - 2 0 0 0

500 - 1 000

250 - 500

t25 -250

< t25

59,4

145 050

156

91,3

80,8

86,7

67,t

1 015

L22

10 889

427

778

514

476

1 951

6024

12,9

5 394

25,5

55,2

35,7

29,9

22,4

305

25,4

14 553

48,3

42,5

34,6

40,2

14,8

177

Pour la fraction entre 4 000 et 25 000 pm et cel le < 125 pm, le niveau de contamination

d6passe le cri tdre C, tel que montre le Tableau 3.5. Pour le Pb, la fraction la plus contamin6e est

4 000 - 25 000 pm pour les sols Batoche et Normandie, et d6passe de beaucoup le cri tdre C du

MDDEP qui est de 1000 mg/kg. On peut expliquer cette 6l6vation de concentration en m6taux



par la pr6sence de d6bris des balles, qui ont 6t6 concass6s, broy6s et dig6r6s avec les part icules

de cette fraction du sol. Cette fraction a 6tait trait6e avec succds par des proc6d6s physiques

(Laporte-Saumure et o/. 2010). Egalement, pour le sol Batoche la fraction entre 2 000 et

4 000 ; lm est trds contamin6e en Pb et Sb. La fraction < 125 pm est aussifortement contamin6e

en Sb pour les deux sols et sera trait6e par proc6d6 chimique.

Tableau 3.5 CritEres g6n6riques (mg/kgl de qualit6 des sols du MDDEP du Qu6bec pour le

Cu, Pb et Zn

M6taux

Cu

Pb

7n

40

50

110

100

500

s00

500

1 000

1 500

Comme cit6 dans la revue de l i t t6rature, le Ministdre du d6veloppement durable, de

l 'environnement de la faune et des parcs du Qu6bec (MDDEFP) ne pr6voit aucune l imite pour

les sols contamin6s en Sb, mais le conseil  canadien des ministres de l 'environnement prdvoit

une l imite acceptable, pour les sols d vocation industriel le, de 40 mg Sb/kg. On peut donc dire

que les fractions entre 4 000 - 25 000 gm et cel le < 125 ptm pr6sentent une concentration plus

6lev6e en Sb que la l imite acceptable du CCME.

Dans le cas de Cu, pour les sols Batoche et Normandie, respectivement, la fraction entre 4 000 -

25 000 pm est 10 et 300 fois sup6rieure au critdre C du MDDEP qui est de 500 mg/kg. Dans la

fraction < 125 pm, la concentration en Cu est inf6rieure au critdre C dans le cas des sols de

Batoche mais est 2 fois sup6rieure au critdre C dans le cas des sols Normandie.
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Pour le Zn, la fraction entre 4 000 et 25 000 pm est la plus contamin6e pour les deux

6chanti l lonn6s. La contamination en Zn semble moins probl6matique car la plupart

fractions respectent le critdre A de 110 mg/kg.

La Figure 3.3 pr6sente, la r6partition des diff6rentes fractions granulom6triques des sols de

Batoche et de Normandie d Valcartier. ll est claire que la fraction 2 000 - 4 000 pm constitue la

plus grande partie du sol avec 24,2o/o et 22%. Selon les travaux de Lafond (2OL2l la fraction

>2 000 constitue la plus grande partie du sol avec 24Yo. Par la suite la fraction 250 a 500 pm qui

repr6sente L7o/oet 19%. Mais la fraction entre 125 - 250.pm est la moins repr6sent6e avec 3,5%

et 4%o, respectivement. La fraction i l'6tude, soit < 125 pm repr6sente que 6 et 8,7o/o des sols

Batoche et Normandie, respectivement.

Figure 3.3 R6partition massique des diff6rentes fractions granulom6triques des sols de 0

i 30 cm des buttes de tir Batoche et Normandie
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3.2 Traitement par lixiviation chimique

3.2.L Optimisation de la d6cantation

Lors des premiers essais de d6cantation, des tests de d6cantation ont 6t6 r6alis6s dans des

6prouvettes de 100 mL. Un premier lavage des sols (].:O% (p/pl, HzSOq (0,25 M), NaCl (4 M),

20"C, t=lh i  1350 rpm) a 6t6 r6alis6. Une solution de tg/L de Magnafloc L0, un

polyacrylamide anionique, a d'abord 6t6 prdpar6e. A 100 mL de l ixiviat des sols, on a ajout6 du

chlorure ferrique FeCl3 (g) (concentration en Fe LL%l et un volume (mL) de la solution de

Magnafloc 10. Ces deux agents de coagulation-floculation, ont 6t6 test6s dans huit

combinaisons diff6rentes avec t h de d6cantation. Les quantit6s de chlorure ferrique FeCl3 (g)

et de solution de Magnafloc 10 a 1g/L (mL) uti l is6es sont donn6es au Tableau3.7. Les essais

ont indiqu6 qu'aucune d6cantation n'6tait observable et ce, peu importe la concentration de Fe

et/ou Magnafloc 10 utilis6e.

Tableau 3.7 Quantit6s du chlorure ferrique FeCl3 (g) et de solution de Magnafloc 10 (1g/tl

utilis6es lors de la d6cantation dans des 6prouvettes de 100 mL

FeClg (g)

Magnafloc 10 (mL)

o,2
0,2

0,0

0,2

o,4
o,2

0,1

o,2

o,2
0,0

o,2
o,2

o,2
0,4

0,2

o,t

Au vu des r6sultats obtenus lors de ces premiers essais, d'autres polymdres (CMX 123, LPM

9511, Zetag 7563, Magnafloc 919, Magnafloc L011 et Magnafloc 3105), qui diff6rent au niveau

de leur caractdre cationique ou anionique plus ou moins fort, ont 6t6 test6s sur du l ixiviat de



sol. Les condit ions d'op6ration de l ixiviat ion 6taient comme suit :  0,25M H2SOa, 4 M NaCl, DP

tO%, T = ZO"C, t = t h, avec trois 6tapes de lavage et une 6tape de ringage. Les tests de

d6cantation ont 6t6 faits dans des c6nes d' lmhof de 1 L. Le Tableau 3.8 montre les valeurs de

MES mesur6es au cours de ces tests de d6cantation.

Tableau 3.8 Teneurs en MES dans les lixiviats et eau de ringage obtenues lors de la

d6cantation en c6ne d'lmhof (1 t) en pr6sence de diff6rents polymEres i une

concentration de 0,02 M'r'

contr6re :r
tPM Zetag Magnafloc Magnafloc Magnafloc
9511 7563 919 1011 3105

Charge anionique

Charge cationique

Haut

- cationique Trds haut Moyen

Moyen Trds bas

Lix 1 (g/L)

Lix 2 (s,/L)

Lix 3 (9,/L)

Rin (e/L)

3,49

2,52

3,31

o,7L

3,L6

2,62

L,9I

0,85

3,55

1,88

L,93

0,52

2,70

2,L8

2,51

0,72

3,90

2,84

2,96

0,53

2,77

2,20

3,4L

0,44

3,88

2,26

1,92

1,07

Les lixiviats et eau de ringage ont 6t6 obtenus suite au traitement par l ixiviation chimique (0,25 M H2SO4,
4MNaCl ,DP=L j%qT=20"C ,36 tapesde l i x i v i a t i onde lh ,  l 6 tapede r i ngagede15min )  de la f rac t i on
< 125 um des sols de la butte de tir Batoche.

Les valeurs de MES mesur6s ainsi que l 'aspect visuel de la d6cantation ont montr6 que ces

polymdres test6s ne sont pas capables de former des f locs d6cantables, donc aucune

d6cantation n'a eu l ieu.

Dans les m6mes condit ions de l ixiviat ion, dans quatre c6nes d' lmhof de 1 L et dans les m6mes

proportions que l'essai pr6c6dent, des nouveaux polymeres (Zetag 7565,letag7587 etZetag

76541ont 6t6 test6s pour la d6cantation de 1 L de l ixiviat. Des f locs volumineux et d6cantables
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ont pu 6tre observ6s suite i  l 'ajout des polymdres. Aprds une heure de d6cantation,

visuellement et selon les mesures de MES, le Zetag 7654, un polyacrylamide cationique s'est

r6v6l6 le plus eff icace pour la d6cantation des part icules f ines de sol dans le l ixiviat. Ces

rdsultats sont pr6sent6s au Tableau 3.9.

Tableau 3.9 Teneurs en MES dans les lixiviats et eau de ringage obtenues lors de la

d6cantation en c6ne d'lmhof (1 t) en pr6sence des polymEres Zetag 7565,

Zetag 7654 et Zetag 7587 it une concentration de 0,02 M*

Contr6le Zetag

765/.

Zetag
7587

Zetag,
7565

Charge cationique cationique cationique

Lix 1 (g/L)

Lix 2 (g/L)

Lix 3 (s/L)

Rin (g/L)

2,67

2,70

L,62

0,92

0,55

1,31

0,35

0,24

o,4t

0,6s

o,34

0,19

0,61

L,29

0,34

0,10

Les lixiviats et eau de ringage ont 6t6 obtenus suite au traitement par l ixiviation chimique (0,25 M H2SO4,
4 M N a C l , D P = ! 0 % , T = 2 0 " C , 3 6 t a p e s d e l i x i v i a t i o n d e l h ,  l e t a p e d e r i n g a g e d e 1 5 m i n )  d e l a f r a c t i o n
< 125 pm des sols de la butte de tir Batoche.

Lors des essais suivants, le Zetag 7654a 6t6 test6 avec 15 L de lixiviat dans diff6rents contenant

de d6cantation. La d6cantation a 6t6 essay6e dans le r6acteur, oi a 6t6 r6alis6e la lixiviation.

Puis trois essais de d6cantation ont 6t6 r6alises dans une colonne de d6cantation pour tester la

colonne pour la d6cantation. l l  a 6t6 remarqu6 que la d6cantation s'est r6v6l6e sup6rieure A

celle dans le r6acteur, mais la s6paration des surnageants du solide avec une pompe 6tait

dif f ici le ) r6al iser. Pour am6liorer les condit ions de d6cantation et de s6paration des

surnageants, un d6canteur lamellaire a donc uti l is6. Les valeurs de MES mesur6es ainsi que
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l 'aspect visuel de la d6cantation, aprds une heure de d6cantation dans le d6canteur lamellaire,

le Zetag 7654 e 0,02 M s'est montr6 efficace pour d6canter un volume de 1-5 L de lixiviat. Le

Tableau 3.10 montre les valeurs de MES (g/L), mesur6es dans les diff6rentes condit ions.

Tableau 3.10 Teneurs en MES dans les lixiviats et eau de ringage obtenues lors des tests de

d6cantation en pr6sence du polymEre Zetag 7654 it une concentration de

0,02 M'F

Concentration (g/[) Lix 1 Lix 2 lix 3

R6acteur

Colonne

Colonne

Colonne

D6canteur

D6canteur

t,34

1,58

l ,9L

o,7L

0,91

0,80

L,57

0,45

0,59

0,88

0,57

o,52

2,t0

0,46

1,80

0,79

0,53

o,49

1,60

0,80

0,90

0,26

0,27

0,22

Les lixiviats et eau de ringage ont 6t6 obtenus suite au traitement par l ixiviation chimique (0,25 M H2SO4,
4 M N a C l , D P = t j % , T = 2 0 ' C , 3 d t a p e s d e l i x i v i a t i o n d e l h ,  l 6 t a p e d e r i n g a g e d e 1 5 m i n )  d e l a f r a c t i o n
< 125 pm des sols de la butte de tir Batoche.

Par la suite, pour tous les essais suivants et au cours des essais en contre-courant la

d6cantation des l ixiviats s'est fait  avec le Zetag 7654d 0,02 M dans le d6canteur lamellaire, et

ce pour une dur6e de L h.

3.2.2 D6termination de la concentration optimale d'acide sulfurique

Diff6rents tests de lixiviation ont 6t6 r6alis6s avec des concentrations de HzSO+ variant de

0,0625 a 0,5 M et une concentration de NaCl de 4 M. Le pourcentage de pulpe 6tait de !O% et

le temps de r6action de t h d temp6rature ambiante, avec trois 6tapes de l ixiviat ion et une
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6tape de ringage. Les r6sultats de ces tests sont pr6sent6s au Tableau 3.11 en termes de

pourcentage de solubil isation.

Sur le Tableau 3.11, dans le cas du sol Batoche, i l  est possible de voir qu'avec 4 M NaCl et

diff6rentes concentrations de HzSO+ le pourcentage de solubilisation varie entre 75 et 93% pour

le Cu et d6passe 95% pour Pb. Dans le cas de Sb et Zn, l'enldvement est de 44 e 82% et de 14 d

7O%q respectivement.

Tableau 3.11 EnlEvement (%) par solubilisation des m6taux lors de la lixiviation (4 M NaCl,

DP=LOYo, T=20oC,3 6tapes de l ixiviat ion de t h et l6tape de ringage de t h)

de la fraction < 125 pm des sols des buttes de tir Batoche et Normandie de la

base militaire de Valcartier avec diff6rentes concentrations de HzSOr

H2SO4(M) Batoche Normandie

sbPb

0,0625

0,125

o,25

0,50

75  ! r , 5

93  !2 ,5

92!3,O

9t !3,2

95 r 0,4

97 !0 ,L

97 r 0,6

98 t 0,5

M ! t 5

89  12 ,5

82!8,4

83 t 8,4

t4  ! 3 ,3

70!7,5

5 5 1 1 9

53 r 9,8

8 0 r 1 0

8 5 1 4 , 5

85 r 2,6

92 t 5,5

951  3 ,5

96!1,4

96!0,7

98 t 1,6

37 !14 44!20

5 9 r 1 6  4 9 1 1 5

57 r 15 48 !7,5

72 !13  60 r  15

Pour les quatre m6taux soient Cu, Pb, Sb et Zn l 'enldvement le plus faible, soit 76, 95, 44 et

I4o/o, respectivement, est not6 avec la plus faible concentration de HzSO+ (0,0625M). Pour le

plomb, l 'enldvement 6tait eff icace quel que soit la concentration de l 'acide. Pour Sb, une valeur

maximale de 89% a 6t6 obtenue avec 0,1-25 M HzSOa. Avec la m6me concentration soit 0,125 M

HzSOa c'est 97%o de solubil isation qui fut atteint pour le Pb et 93% est le pourcentage
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d'enldvement de Cu, soit un peu plus qu'avec 0,25 et 0,5 M. Pour le Zn la valeur de

solubil isation est de 53,65 etTO% avec des concentrations de HzSOc de 0,5,0,25 et O,I25M,

respectivement. En fait, les pourcentages d'enldvement de Cu, Pb, Sb et Zn, respectivement, 93,

97, 89 et 7O/o, obtenus avec 0,125 M sont semblables d cel le obtenue avec 0,25M, soient

respectivement, 92, 97, 82 et 65%.

Sur le Tableau 3.11, dans le cas des deux sols, le lecteur voit que l 'augmentation de la

concentration en H2SOa favorise une augmentation de la solubil i t6 des m6taux, mais i l  observe

aussi qu'avec une concentration de O,L25 M H2SO4 des valeurs semblables i  cel les avec 0,25M

HzSOa pour le Cu, Pb eI7n, ainsi que pour le Sb ce qui d6montre qu'une concentration de

O,L25M est suff isante afin d'atteindre un maximum de solubil isation. La concentration

optimale de H2SOa choisie pour les diff6rents essais de l ixiviat ion suivants est HzSO+ 0,125 M,

avec NaCl4 M, afin d'atteindre un maximum de solubil isation.

3.2.3 Influence du temps de r6action

La Figure 3.4 montre les rendements de solubil isation obtenus pour les m6taux i l '6tude dans la

fraction < 125 ;rm du sol de Normandie lors de deux temps de r6action de th et de 4h de

lixiviat ion avec HzSOa O,L25M et NaCl 4M, a temp6rature ambiante et avec 3 6tapes de

lixiviat ion et 1 6tape de ringage. Le lecteur peut remarquer que pour les quatre m6taux, les

pourcentages d'enldvement obtenus sont comparables, soit de 83 - 88% pour le Cu, de 96 -

97% pour le Pb, de 55 - 59% pour le Sb et de 44 - 55o/o pour le Zn i th et 4h, respectivement. ll

est donc possible de dire que pour les quatre m6taux l 'augmentation de la dur6e de r6action

n'a pas eu d'effet notable sur la solubil isation de ces m6taux. Ceci concorde avec les r6sultats
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obtenus par Lafond (20L2l. indiquant qu'une dur6e d'une heure de lixiviation est suffisante.

Dans le m6me contexte une 6tude fait par Moustassou et o/. (2006), a permis l'extraction avec

lM de HCl, de Cu, Pb et Zn avec des pourcentages 6galent e 41, 35 et 67%o, respectivement,

pendant th de r6action, par rapport A l'enldvement de 6t% de Cu, 44% de Pb et 82% de Zn,

pour une dur6e de 4h de r6action avec la m6me concentration de HCl.

Au-deli  d'une heure de r6action, les m6taux auraient tendance i se f ixer de nouveau au sol.

Figure 3.4 EnfEvement (%l par solubilisation des m6taux lors de la lixiviation (HzSOa

0,L25 M, NaCl 4 M, DP = IOYo,T =20"C,3 6tapes de lixiviation de t h et 1 6tape

de ringage de t h) de la fraction < 125 pm des sols de 0-30 cm de la butte de tir

Normandie de la base militaire de Valcartier avec une dur6e de r6action de t h

e t4h
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E 8 0
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o
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3.2.4 S6lection des rdactifs de lixiviation

Des tests de lixiviation ont 6t6 r6alis6s avec les sols de Batoche en pr6sence de 0,25 M H2SOa ou

HCI et en pr6sence ou absence de 4 M NaCl. La densit6 de pulpe 6tait f ix6e dLO%,le temps de

r6action i t h et les essais ont 6t6 men6s i temp6rature ambiante. Les r6sultats de ces tests

sont pr6sent6s i  la Figure 3.5 en termes de pourcentage de solubil isation des m6taux.

l l  est d'abord possible de remarquer sur cette f igure l 'effet des ions chlorures sur la

solubil isation du Pb. En fait,  on peut voir qu'avec 0,25 M HzSOa le pourcentage de solubil isation

passe de 8d97%, sans et avec NaCl, respectivement. D'un autre c6t6,0,25 M HCla extrait93%

du Pb par rapport d seulement 8% du Pb avec 0,25 M HzSOa. En effet, l 'addit ion d' ions chlorures

donne l ieu d la formation de chlorocomplexes solubles favorisant la solubil isation du Pb en

mil ieu acide (Equations 3.1 a 3.4) (Mercier et o1.,1996). Le sulfate de plomb (PbSO4), quant i

lui,  est un sel m6tal l ique peu soluble (solubil i t6 de 42,5 mg/L) (Wikip6dia, 2013).

Equation 3.1 cl- + Pb2* = PbCl*, (K.o = 101'61

Equation 3.2 2Cl'+ Pb2* = PbCl213q1, (lQo = 101'8)

Equation 3.3 3 Cl- + Pb2* = PbCl3; (lGo = 101'71

Equation 3.4 4 Ct- + Pb2* = PbCt4-2, (K.o = 101's)
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Figure 3.5 Enfivement (%| par solubilisation des m6taux lors de la lixiviation (DP = LOo/o,

T = 20oC, t = t h, 3 6tapes de lixiviation de t h et 1 6tape de ringage de t h) de la

fraction < 125 pm des sols de la butte de tir Batoche de la base militaire de

Vafcartier avec une concentration de O,25 M HzSOa et HCI avec ou sans 4 M

NaCl

Avec 0,25 M HzSOq et 4 M NaCl la solubil isation du Cu et du Zn est sup6rieure i  cel le obtenue

avec 0,25 M H2SO4 seul soient, respectivemenl,92Toet65% par rapport d78%et37%. Pour le

Sb, une valeur maximale de 82% a 6t6 obtenue avec 0,25 M HzSOa et 4 M NaCl. L'enldvement

de Sb et des m6taux Cu, Pb et Zn avec 0,25 M HCI 6tait plus faible qu'avec O,L25 M H2SO4 et

4 M NaCl, soit 93, 97 ,89 et 7O%o, de Cu, Pb, Sb et Zn, respectivement.

82



Lors des travaux de Moustassou et ol. (2OQ6l, des rendements (%) d'extraction du Cu, Pb et Zn

de 46, 83 et 97%, respectivement, ont 6t6 mesur6s en pr6sence de 6 M HCl. Ces rendements

sont plus 6lev6s que ceux obtenus avec 6 M H2SO4, soient 3O% Cu, 6% Pb et78% Zn. L'ut i l isation

d'une forte concentration de HCI (ex. 5 M) est toutefois non envisageable d'un point de vue

6conomique.

Pour sa part, Lafond (2OL2l a montr6 que l 'ut i l isation de 1M HCI permet d'extraire le Cu, Pb, Sb

et Zn i des pourcentages semblables avec 1 M HzSO+ + NaCl. Du point de vue 6conomique,

l'utilisation de HzSOa + NaCl comme agent extractant est plus avantageuse. La lixiviation en

mil ieu sulfurique est trds eff icace pour la plupart des m6taux, mais n6cessite l 'ajout de NaCl

pour l 'extraction du Pb. L'ut i l isation d'acide sulfurique peut toutefois provoquer des probldmes

d'apparit ion de pr6cipit6s secondaires, comme le gypse (CaSOa.2HzO), lors de l '6tape de

pr6cipitat ion des m6taux sous forme d'hydroxydes m6tal l iques par addit ion de chaux (Ca(OH)z).

3.2.5 Etude de lixiviation avec l'hydroxyde de sodium

Des tests de lixiviation ont 6t6 r6alis6s avec des concentrations de NaOH de 0,1-25, 0,25, 0,5 et

1 M et une concentration de 4 M NaCl. Les r6sultats de ces essais sont pr6sentds au

Tableau 3.12 en termes de pourcentage de solubil isation des m6taux.

Le Tableau 3.12 montre qu'en pr6sence de 4 M NaCl et diff6rentes concentrations de NaOH, le

pourcentage de solubil isation varie entre 52et74% pour le Cu et ne d6passe pas66% pour le

Pb. Dans le cas du Sb et Zn, les rendements d'enldvement se situent entre 16 d 49% pour le Sb

et entre 24 d 48% pour le Zn.
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Tabfeau 3.12 EnlEvement l%l par solubilisation des m6taux lors de la lixiviation (4 M NaCl,

DP=LOYo,T=20"C,3 dtapes de l ix iv ia t ion de th  et  16tape de r ingage de

15 min)de la fraction < 125 pm des sols de la butte de tir Normandie de la base

militaire de Valcartier avec diff6rentes concentrations de NaOH

NaOH (M) Solubilisation (%)

0,L25

0,25

0,5

1,0

55

52

74

55

4t

24

48

29

42

31

49

16

59

34

66

50

Ces r6sultats sont nettement moins bons que ceux obtenus lors de la l ixiviat ion acide, dans les

m€mes condit ions. Par exemple, des pourcentages d'enldvement de Cu, Pb, Sb et Zn de 85, 96,

59 et 49% ont 6t6 mesur6s lors des essais avec 0,125 M HzSOa, respectivement.

Selon les travaux de Reynier (}OLZ), la l ixiviat ion basique (1 M NaOH) de sols provenant de

stockage de poteaux de bois trait6s (ACC et PCP) pendant 2 h a 80"C permet de solubil iser l 'As,

le Cr et f e Cu avec des % d'extraction moyens respectifs de 77 , 32 et 6O%, respectivement.

Des essais de l ixiviat ion r6alis6s sur les r6sidus de cont16le de la pollut ion de l 'air {RCPA) ont

montr6 que le caractdre trds basique (pH entre L1,5 et 1-2,5) des RCPA permet une mise en

solution importante et rapide du Pb. En effet, lors d'une seule 6tape de l ixiviat ion, plus que 96%

du Pb a 6t6 solubil is6 dans l 'eau (Hammy et al.,  2005, Levasseur et o1.,2003). Ces r6sultats

d6montrent bien le caractdre amphotdre du Pb, qui peut 6tre soluble en mil ieu acide ou

basique.
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3.3 Traitement des lixiviats

Le Tableau 3.13 montre la composit ion init iale et f inale des l ixiviats aprds l '6tape

pr6cipitat ion i  pH = 9 avec NaOH, ainsi que les pourcentages d'enldvement des m6taux

lixiviats des sols Batoche et Normandie.

Les concentrations r6siduelles de Cu dans les l ixiviats sont de 0,21 et L,64mg/L pour les sols

Batoche et Normandie, ce qui donne des taux d'enldvement de 99 et90%, respectivement. La

concentration l imite acceptable pour le rejet de Cu dans les eaux d'6gouts de la vi l le de Qu6bec

(Rdglement RVQ 416, 2013) est de 5 mg/1.

En comparaison, Lafond (21t2l a trait6 des lixiviats de sol contenant 186 mg Cu/1. Une

concentration r6siduelle de 8,6 mg Cu/L avait 6t6 mesur6e suite i  la pr6cipitat ion des m6taux d

pH = 8 avec NaOH, ce qui donne un taux d'enldvement de 95,3%.

Djedidi et ol. (2OO9), quant d eux, ont trait6 des lixiviats de sol par pr6cipitation au NaOH d

pH = L0. Un pourcentage d'enldvement du Cu de 95,5% a 6t6 atteint dans ce cas.

Si l 'on regarde la Figure 3.6, on peut voir Or. i" Cu pr6cipite i  l 'aide d'hydroxyde entre les pH 5

et 7. Ce qui porte ) dire que la pr6cipitat ion i  pH = 8 est suff isante pour atteindre des

concentrations minimales de Cu dans le l ixiviat trait6 avec NaOH.

de

des
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Tableau 3.13 Teneurs (mg/t) et pourcentage d'enlEvement (%) des m6taux des lixiviats des

sols de buttes de tir Batoche et Normandie, avant et apris pr6cipitation i

pH = 9 avec NaOH (200 e/t)

M6taux Normandie

Avant
(mc/r)

Enlivement

lY.l
Avant
(melr)

EnlEvement

lY.l
Apris
(melt)

Apris
(mclr)

Cu

Pb

sb

Zn

22,3

242

7,09

2,89

0,2L

0,06

0,35

0,003

99,1

> 99,9

95,1

99,9

t7,0

200

5,31

2,L9

1,64

o,57

LTL

0,002

90,4

99,7

79,1

> 99,9

I

,
I

a

Figure 3.6 Precipitation with hydroxyde, at 25'C (Hayes et ol.,1985)

La Figure 3.7 montre la pr6cipitat ion de Pb du l ixiviat du sol Batoche par augmentation du

pH avec la solution de NaOH. A pH = 9, tel que montr6 aussi au Tableau 3.L3, la concentration
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de Pb restant dans le l ixiviat du sol Batoche est de 0,06 mg/1, ce qui donne un taux

d'enf dvement> 99,9%.

Pour sa part, Djedidi et al.  (2009) ont obtenu un rendement d'6l imination du Pb de 98,2% par

traitement de lixiviat de sol ) pH = 10 avec du NaOH. De m6me, Levasseur et ol. (2006) ont not6

pour le Pb une 6l imination de 99% dans les l ixiviats de RCPA i pH = 7.

La Figure 3.7 montre que d6jir i  pH 3,3, i l  ne reste que 89 mg Pb/L dans le l ixiviat, qui en

contenait au d6part 242 mg/L, et il ne reste que 75 mg/L i pH = 5. Th6oriquement, le Pb dans le

l ixiviat devrait atteindre des valeurs minimales d pH = 7 comme l ' indique la Figure 3.6. Sur la

Figure 3.7 d pH =6,76le Pb se retrouve i une faible concentration de 70,6 mg/L et, d pH = 8, la

concentration de Pb restant dans le lixiviat du sol de Batoche est de O,77 mg/L, ce qui donne un

taux d'enldvement de 99,6%. Nos r6sultats concordent avec les r6sultats obtenus par Lafond

(2OL2l qui obtient, pour des lixiviats de sol trait6s avec du NaOH i pH = 8, un pourcentage

d'enldvement de 99,3yo, pour le Pb. Comme l ' indiquent ces r6sultats, le Pb dans le l ixiviat

atteint des valeurs minimales i  pH = 8. La concentration maximale acceptable pour le rejet du

Pb dans les eaux d'6gouts municipaux de la vi l le de Qu6bec est de 2 mg Pb/L, donc l 'eau

provenant de la pr6cipitation avec NaOH pourrait 6tre rejet6e d l'6gout.
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Figure 3.7 Pr6cipitation du Pb pr6sent dans le lixiviat du sol de Batoche par augmentation

du pH avec NaOH (200 g/L)

Dans le cas du Sb, on peut voir sur le Tableau 3.13 qu' i  pH = 9, la concentration de Sb restant

dans le l ixiviat est de 0,35 mg/L pour le sol Batoche et de 1,11 mg/L pour le sol Normandie, ce

qui donne des taux d'enldvement de 95 et 79o/o, respectivement. Aucune concentration

maximale acceptable pour le rejet du Sb dans les eaux d'6gouts de la vi l le de Qu6bec n'est

r6pertori6e, cons6quemment les eaux provenant de la pr6cipitation peuvent 6tre rejet6es i

l'6gout dans les deux cas des sols. Les r6sultats de Lafond (2OL2l ont montr6 qu'i pH = 8 la

pr6cipitat ion avec NaOH du l ixiviat de sol contenant init ialement 51,1 mg/L de Sb a r6sult6 en

un taux d'enldvement de 99%.

A pH = 9, la concentration r6siduelle de Zn dans les l ixiviats des sols Batoche et Normandie est

de 0,003 et 0,002 mg/l, ce qui correspond i un taux d'enldvement de 99,9%. La concentration
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maximale acceptable pour le rejet du Zn dans les eaux d'6gouts de la vi l le de Qu6bec est de

10 mg/1. l l  n'y a donc aucune contrainte par rapport i  la concentration r6siduelle de Zn aprds

traitement.

Un rendement de pr6cipitation du Zn de96,9% avait 6t6 obtenu par Djedidi et ol. (2009)suite i

un traitement d pH = L0 avec NaOH, alors que Lafond (2OI2l avait obtenu un enldvement de

99% it pH = 8. En comparant ces r6sultats on peut conclure que la pr6cipitation i pH = 8 est

suff isante pour atteindre des concentrations minimales de Zn dans le l ixiviat trait6, ceci

concorde avec la Figure 3.6 sur laquelle on peut voir la pr6cipitat ion totale du Zn d pH 8.
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3.4 Proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Le proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant pour la d6contamination de matrices solides pollu6es

peut €tre op6r6 avec ou sans traitement des lixiviats (Bisone, 2Ot2a, Janin et a\.,2072, Lafond,

2012, Levasseur et o1.,2006, Masscheleyn et a\.,1999). Dans le cas de ce travail ,  le proc6d6 de

lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats a 6t6 r6alis6. Ce proc6d6 illustr6 i la

Figure 3.8 a permis au cours des quatorze boucles r6alis6s, d'6conomiser beaucoup d'eau,

d'acide et de NaCl. Ce proc6d6 i contre-courant a pour but de d6contaminer le sol Batoche,

contamin6 par le Sb et les m6taux Cu, Pb et Zn avec des concentrations init iales moyennes de

370 ! 26 mg Sb/kg, 9O4 ! tL2 mg Culkg, 8 550 t 940 mg Pblke et 169 t 14 mg Znlkg. Les

prochaines sections pr6senteront les r6sultats obtenus lors de la lixiviation en trois 6tapes de

lixiviation et une 6tape de ringage, durant quatorze boucles, avec traitement des lixiviats par

pr6cipitat ion i  pH = 7 avec NaOH et recirculation dans le proc6d6 du l ixiviat obtenu. De

manidre plus sp6cif ique, une attention plus part icul idre a 6t6 port6e aux r6sultats des cycles 7 i

14 pour bien comprendre le comportement de ce proc6d6 de l ixiviat ion. En effet, ces huit

derniers cycles ont 6t6 effectu6s dans exactement les m6mes conditions exp6rimehtales de

pr6cipitat ion, de ringage et de traitement des l ixiviats.
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Figure 3.8 Sch6ma representant le proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats
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3.4.1 Rendements d'6limination et teneurs finales en m6taux dans les sols

La Figure 3.9 montre les rendements d'enldvement des m6taux lors des quatorze cycles du

proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats. Les pourcentages

d'enldvement les plus 6lev6s ont 6t6 obtenus pour le Pb et le Cu et restent stables entre les

cycles 1et 14.
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Figure 3.9 Rendement d'enlEvementl%l des m6taux lors des quatorze cycles du proc6d6

de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Le Tableau 3.14 montre que le rendement d'extraction du Cu passe de 79,5% au cycle 7, i

83,5% au cycle 14. Un rendement moyen d'enldvement du Cu de 80,9 t2,26% a 6t6 calcul6, en

passant par un minimum de77,8% au cours de cycle 10. Ces r6sultats sont comparables avec

ceux de travaux de Lafond (20t2l dont le pourcentage d'enldvement passe de 97,4, au cycle 1,



d 86,5yo, au cycle 7. Le rendement d'enldvement du Pb, pour sa part, est stable e 93,2-95,2%

pour les cycles 7 it14. De sa part lafond (20!2l'a montr6 que le pourcentage d'enldvement pour

le Pb varie entre 90,4 et96,6% entre les cycles 1 d 6. Pour le Sb, les rendements varient de 51,0

d 59,6% avec une diminution pour le cycle 10, avec 43,8Yo. On peut expliquer le faible

enldvement de Sb par la concentration init iale 6lev6e de Sb dans le sol soit,  en moyenne de

370 mg Sb/kg. Les rendements d'enldvement du Zn sont stables 6galement, avec une moyenne

de 44,9 + 3,84yo, entre les cycles 7 ett4, sauf pour le cycle 13 oir un pourcentage d'enldvement

plus faible (36,4%l a 6t6 mesu16. Les taux d'enldvement obtenus pour le Zn sont nettement

plus faibles que ceux obtenus pour les trois autres m6taux i l '6tude mais i l  faut cependant

consid6rer que le zinc ne constitue pas un probldme diff ici le i  r6gler car ce sol est relativement

peu contamin6 par ce m6tal.

Tableau 3.14 Rendement d'enlEvement (%l des m6taux lors des huit cycles du proc6d6

(cycles 7 i 14) de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Cycles sbPb

7

8

9

10

t l

T2

13

74

79,5

81,8

78,6

77,8

83,1

83,1

79,5

83,5

95,2

95,1

95,1

94,3

94,5

94,5

93,2

94,2

59,6

50,1

54,7

43,8

51,5

51,5

45,5

51,0

46,L

48,4

41,5

41,4

45,2

45,2

36,4

46,5

Moyenne

Ecartype

80,9

2,26

sr5

0,57

51,1

4,79

43,9

3'4

93



La Figure 3.10 montre le contenu r6siduel en m6taux dans les sols trait6s suite aux quatorze

cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats. On remarque en

premier l ieu que le contenu en Cu et Sb dans les sols f inaux n'augmente que trds l6gdrement

entre les cycles 1 a 14. Pour le Pb, on note une augmentation de la concentration en Pb dans les

sols f inaux aux cycles 11 et 13. Pour le 7n, i l  est pr6sent dans les sols f inaux i des

concentrations similaires pour les quatorze cycles.
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Figure 3.10 Contenu (mg/kgl en m6taux dans les sols finaux lors des quatorze cycles du proc6d6

de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Les concentrations en Cu dans les sols trait6s diminuent de I74 mg/kg au cycle 7 d 164 mg/kg

au cycle 1-4, avec une moyenne de L74!13,Omg/kg (Tableau 3.15). Dans tous les cas, les sols

trait6s respectent le cri tdre C du MDDEP, pour le Cu, de 500 mg/kg.
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Tableau 3.15 Contenu (mg/kg) en m6taux dans les sols finaux lors des huit cycles du proc6d6

(cycles 7 it L4l de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Cycles sbPb

7

8

9

10

11

L2

13

L4

L74

153

t74

181

185

168

195

L64

L44

163

L44

L70

199

188

205

198

86,9

80,0

86,9

85,3

99,0

100

110

96,1

382

391

382

448

s83

507

613

534

Moyenne

Ecartype

t74

13,0

480

92,8

L76

24,5

93,1

t0,7

Dans le cas du Pb, les concentrations dans les sols f inaux varient entre 382 i 448 mg/kg, du

cycle 7 au cycle 10. Ces concentrations respectent toutes le critdre B (500 mg/kg) du MDDEP.

Entre les cycles 11 et 14, le contenu en Pb est plus 6lev6 par rapport aux cycles 7 i 10. Cela est

d0 au fait que les sols uti l is6s pour les cycles 11 a 14 contiennent une concentration plus 6lev6e

de Pb que les sols uti l is6s pour les cycles 7 e 10. Cependant, ces concentrations respectent soit

le critdre B (500 mg/kg), soit le critdre C (1000 me/ke) du MDDEP.

En ce qui concerne les concentrations en Sb dans les sols f inaux, el les varient entre 144 et

198 mg/kg entre les cycles 7 d 14. Une valeur maximale de 205 mg Sb/kg a 6t6 obtenue lors du

cycle 13. La concentration moyenne de Sb dans les sols trait6s pour les cycles 7 d t4 est de

L76!25 mg/kg et ne respecte pas le cri tdre du CCME de 40 mg/kg pour les terrains i  vocation

industriel le, m6me avec des pourcentages d'enldvement al lant jusqu'i  60%.
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Dans les sols trait6s, les concentrations de Zn passent de 86,9 e 96,1 mg/kg entre les cycles 7 i

14. Au cycle 13, la concentration est un peu plus 6lev6e, soit 110 mgZn/kg. La teneur finale

moyenne de Zn dans les sols trait6s pour les huit cycles est de 93,1t 70,7 mg/kg. Les sols trait6s

respectent le cri tdre A (1L0 mg/kg) du MDDEP, m6me si les taux d'enldvement obtenus pour le

Zn sont relativement faibles.

3.4.2 Teneurs en m6taux dans les lixiviats et eaux de ringage

La Figure 3.11 expose les concentrations en Cu dans les l ixiviats et eff luents de pr6cipitat ion

durant les quatorze cycles du proc6d6 de l ixiviat ion d contre-courant avec traitement des

lixiviats. Les valeurs obtenues sp6cif iquement pour les cycles 7 d 14 sont, quant i  el les,

montr6es au Tableau 3.16.

Suite i  la premiAre l ixiviat ion, les teneurs en Cu dans les l ixiviats se situent entre 119 et

769 mg/L, pour les cycles 7 e L4, et la concentration moyenne est de 138 i 15 mg Cu/1. Lors de

la premidre l ixiviat ion des cyclei 7 d LO, la moyenne de solubil isation du Cu 6tait 6gale i

57,4tII ,7 mg Cu/1, et lors des cycles 7Lir74 celle-ci6tait de 72,7+ 6,4mg Cu/l.  Cette hausse

lors des cycles 11 e 14 est attr ibuable au fait que les sols uti l is6s lors de ces cycles contenaient

une concentration plus 6lev6e de Cu que les sols uti l is6s pour les cycles 7 a 10. Pour les cycles 7,

8 et 9, le l ixiviat 1 du cycle 8 contient les m6taux solubil is6s i  la deuxidme 6tape de l ixiviat ion

du cycle 7 ainsi que les m6taux solubil is6s lors de la premidre l ixiviat ion du cycle 8. Comme la

concentration en m6taux solubil is6s lors de la deuxidme 6tape du cycle 7 6tait importante, on

note une augmentation de la concentration en Cu dans le l ixiviat 1du cycle 8. Le m6me principe

s'applique pour le l ixiviat 1 du cycle 9 qui contient les m6taux solubil is6s du l ixiviat 2 du cycle 8.
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Pour les cycles 10 et 11on obtient 137 et 159 mg/L dans le lixiviat 1, respectivement. Pour ces

cycles, la quantit6 de Cu solubilis6 d l'6tape 1 de lixiviation est augmentde de 59,2 i 78,8 mg

Cu/1. Le lixiviat t du cycle 10 contient aussi les m6taux solubilis6s provenant de la lixiviation 2

du cycle I (77,8 mglLl, donc 59,2 mg Cu/L furent solubilis6s lors de la premidre 6tape de

lixiviation du cycle 10. ll en va de m6me pour le cycle 11 oir 78,8 mg Cu/L furent solubilis6s lors

de la premidre 6tape de lixiviation. En ce qui concerne les cycles L2, L3 et 14, 76,3, 65,8 et

67,6 mg Cu/L furent solubilis6s respectivement lors de la premidre 6tape de lixiviation.

10 lt L2 13 t4

Figure 3.11 Concentrations (mg/[] en Cu dans l'effluent pour les trois lixiviations et la

prdcipitation lors des quatoze cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-

courant avec traitement des lixiviats
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Tableau 3.16 Concentrations (mC/Ll en Cu dans l'effluent pour les trois

pr6cipitation lors des huit cycles du proc6d6 de lixiviation

avec traitement des lixiviats

lixiviations et la

A contre-courant

Cycles lixiviation 1 Lixiviation 2 lixiviation 3 AprEs pr6cipitation

7

8

9

10

11

t2

13

L4

119

t43

131

t37

159

t4t

t28

t37

7L,2

87,9

77,8

90,1

64,5

62,6

69,4

54,9

76,8

57,4

72,5

47,8

40,4

46,3

39,9

25,6

47,4

55,6

20,0

15,8

23,3

5,47

7,74

L4,2

Moyenne

Ecarrype
138

L4,5

72,3

L2,3

818

L8,7

23,8

18,1

Dans fe l ixiviat 2 des cycles7,8 et 9, les concentrations en Cu ont une valeur de7t,2,87,9 et

77,8mg/L respectivement, montrant ainsi que la quantit6 de m6taux solubil is6s au cours de

cette 6tape est approximativement la moit i6 de la quantit6 de m6taux solubil is6s au cours de la

premidre 6tape de l ixiviat ion. La concentration en Cu suite i  la deuxidme 6tape de l ixiviat ion,

pour le cycle L0 est la plus 6lev6e, soit 90,1 mg Cu/1.

Pour les cycles 8 et 9, la troisidme 6tape de l ixiviat ion a solubil is6 10,0 et 16,9 mg/L de Cu,

respectivement. Par contre, les cycles 10 e t2 ont solubilis62L,8,24,5 et22,9 mg Cu/1, lors de

la m6me 6tape de l ixiviat ion. En comparant ces valeurs en regardant les concentrations en Cu

obtenues suite d la pr6cipitat ion du cycle pr6c6dent, i l  est possible d'expliquer pourquoi la

troisidme 6tape de l ixiviat ion a solubil is6 une quantit6 de m6taux plus importante dans les

cycles 10 a 12 que les cycles pr6c6dents. Pour les cycles 13 et 14, les concentrations en Cu
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solubif is6, dans le l ixiviat 3, sont de 29,9 et 25,6 mg/1. Ces concentrations sont les plus faibles

puisqu'une quantit6 importante de Cu fut enlev6e par pr6cipitat ion au cours des cycles 12 et

13.

L'6tape de pr6cipitat ion i  pH=7, a permis l 'enldvement de 60 et6L% du Cu pr6sent dans le

lixiviat L, lors des cycles 7 et 8, respectivement. La pr6cipitation, lors des cycles 9, 10 et 11, a

enlev6 une plus grande quantit6 de Cu, avec des concentrations restantes dans le l ixiviat de

20,0, I5,8 et 23,3 mg/1, ce qui donne des taux d'enlivement de 84,8, 88,4 et 86,2/o,

respectivement. Pour les derniers cycles 12, L3 et 14, une bonne pr6cipitation du Cu a eu lieu

avec l 'ajout de NaOH jusqu'd un pH = 7 et la concentration mesur6e suite d la pr6cipitat ion est

n6gligeable par rapport i  cel le du l ixiviat 1 avant pr6cipitat ion, ce qui donne des taux

d'enf dvement de 95,4, 94,0 et 89,6yo, respectivement.

La Figure 3.12 montre les concentrations en Pb dans l 'eff luent pour les trois l ixiviat ions et la

pr6cipitation lors des quatorze cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec

traitement des l ixiviats, alors que le Tableau 3.17 pr6sente les donn6es sp6cif iques aux cycles 7

e 14.
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Figure 3.12 Concentrations (mg/t| en Pb dans l'effluent pour les trois lixiviations et la

pr6cipitation lors des quatorze cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-

courant avec traitement des lixiviats

Les concentrations en Pb dans les l ixiviats suite i  la premidre l ixiviat ion, pour les huit derniers

cycles, se situent entre 1 030 et 1840 mg/l. La concentration moyenne lors des cycles 7 d fO

6tait de 976t34L mg Pbl1, alors qu'el le 6tait 931166 mg Pb/L pour les cycles 11 i 14. La

moyenne de Pb dans les l ixiviats 2 des cycles 7 e 10 est 6gale 381151 mg/L et de 344 !25 mg/L

dans les l ixiviats 2 des cycles 11 i 14. La diminution de la solubil isation du Pb lors des derniers

cycles est difficile i expliquer, surtout que les sols utilis6s lors des cycles LL d L4 contenaient

une concentration plus 6lev6e de Pb (9 210 mg Pb/kg), que les sols uti l is6s pour les cycles 7 d LO

(7 880 Pblke). Une hypothdse possible serait que la tai l le des fragments de balle pr6sents dans
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le sol contamin6 est plus importante, ce qui pourrait entrainer un ralentissement de la

cin6tique de r6action ainsi qu'une diminution de la solubil isation des contaminants.

Tableau 3.17 Concentrations (mg/t) en Pb dans l'effluent pour les trois lixiviations et la

pr6cipitation lors des huit cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-courant

avec traitement des lixiviats

Cycles lixiviation 1 Lixiviation 2 Lixiviation 3 Apris pr6cipitation

7

8

9

10

LI

L2

13

t4

lzLO

1 360

1 030

1 840

1 390

1 303

7240

1240

MO

318

372

393

324

368

363

32r

130

t4t

152

101

L32

L27

81,5

t62

86,3

57,3

23,5

63,3

45,7

1,00

L25

50,3

Moyenne

Ecart-type

1 350

347

381

51

131

22

57,6

26,O

Pour les cycles 7 et 8, le l ixiviat L du cycle 8 contient les m6taux solubil is6s i  la deuxidme 6tape

de l ixiviat ion du cycle 7, ainsi que les m6taux solubil is6s lors de la premidre l ixiviat ion du cycle

8. Comme la concentration en m6taux solubil is6s lors de la deuxidme 6tape du cycle 7 6tait

importante, on note une augmentation de la concentration en Pb dans le l ixiviat 1 du cycle 8.

Pour les cycles 9 et L0 on obtient 1033 et 784Omg/L dans le l ixiviat 1, respectivement. Pour

ces cycles, la quantit6 de Pb solubil is6 ) l '6tape 1 de l ixiviat ion est augment6e de 715 i

L 470 mg Pb/1. Les l ixiviats 1 des cycles 9 et 10 contiennent aussi les m6taux solubil is6s

provenant de la lixiviation 2 du cycle 8 et 9 respectivement soient, 318 et 372 mg/L, donc 715 et



t 47O mg Pb/L furent solubilis6s lors de la premiEre 6tape de lixiviation des cycles 9 et 10,

respectivement. En ce qui concerne les cycles IL A L4, des concentrations de 997, 979, 874 et

875 mg Pb/L furent solubil is6s respectivement lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion.

La concentration en Pb dans le l ixiviat 2 de chaque cycle a une valeur proport ionnelle A la

concentration en Pb dans le l ixiviat 3 du cycle pr6c6dent. Pour les cycles 7, 8 et 9, le l ixiviat 2 du

cycle 8 contient les m6taux solubil is6s i  la troisidme 6tape de l ixiviat ion du cycle 7, ainsi que les

m6taux solubil is6s lors de la deuxidme l ixiviat ion du cycle 8. Comme la concentration en Pb

solubil is6 lors de la troisidme 6tape des cycles 7 e 9 augmente d'un cycle i  un autre, soit

respectivement, 130, 141 et t52mg/L, on note ainsi une augmentation de la concentration en

Pb dans le l ixiviat 2 des cycles 8 a 10.

Les concentrations en Pb suite i la deuxidme 6tape de lixiviation, pour les cycles 11 et 14, sont

plus faibles que celles pour les cycles 12 et 13. Car le cycle 11, par exemple, contient les m6taux

provenant de la troisidme 6tape de l ixiviat ion du cycle 10, qui el le, contient les m6taux restant

suite i la pr6cipitation du lixiviat 1 du cycle 9. Au cycle 14, le lixiviat 2 contient 321 mg Pb/1.

Cette valeur est plus faible que pour les cycles L2 et L3, puisque la pr6cipitat ion au cycle 12 a

permis l 'enldvement d'une plus grande quantit6 de Pb que pour les cycles pr6c6dents.

La troisidme 6tape de l ixiviat ion a solubil isA 54,2 mg Pb/L pour le cycle 8. Pour les cycles 9 et 10,

94,6 et 77,2 mg Pb/L ont 6t6 solubil is6s dans le l ixiviat 3, respectivement. En comparant ces

valeurs avec celles obtenues suite d la pr6cipitat ion du cycle pr6c6dent, on remarque que la

troisidme 6tape de l ixiviat ion lors des cycles 9 et 10 a solubil is6 une quantit6 de Pb plus

importante que le cycle 8. Pour les quatre derniers cycles, les concentrations en Pb solubil is6
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dans le l ixiviat 3, sont de 132, L27,8I,5 et 162 mg/L, respectivement. Ces concentrations

augmentent avec les concentrations de Pb pr6sentent dans les l ixiviats pr6cipit6s des cycles

pr6c6dents soient 63,3,45,7,1,00 et 125 mg Pb/1, respectivement.

Pour le cycle 12, l 'ajout de NaOH jusqu'i  un pH = 7, a permis une bonne pr6cipitat ion du Pb et

la concentration mesur6e suite i  la pr6cipitat ion est n6gligeable par rapport i  cel le du l ixiviat 1

avant pr6cipitat ion, ce qui donne un taux d'enldvement de 99,9%. En effet, la concentration en

Pb dans le l ixiviat 3 du cyclb 13 est la plus faible soit 81,5 mg/1. L'6tape de pr6cipitat ion i  pH =7

du cycle 13 a permis l 'enldvement de 89,9% du Pb pr6sent dans le l ixiviat 1 du m6me cycle, la

concentration restante en Pb est 6lev6e, soit 125 mg/1. Ce fait explique la concentration 6lev6e

du Pb dans le l ixiviat 3 du cycle 14.

La Figure 3.13 montre les teneurs en Sb dans l 'eff luent pour les trois l ixiviat ions et la

pr6cipitat ion lors des quatorze cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec

traitement des l ixiviats, alors que le Tableau 3.18 pr6sente les donn6es sp6cif iques aux cycles 7

d 74.
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Figure 3.13 Concentrations {mg/[) en Sb dans l'effluent pour les trois lixiviations et la

pr6cipitation lors des quatorze cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-

courant avec traitement des lixiviats

Pour le cycle 10, le lixiviat l contient les m6taux solubilis6s i la deuxidme 6tape de lixiviation du

cycle 9, ainsi que les mdtaux solubilis6s lors de la premidre lixiviation du cycle 10. La

solubilisation de Sb est donc nulle lors du cycle 10. Lors des cycles 8 et 9, la quantit6 de Sb

so lub i l i s6A l ' 6 tape lde l i x i v i a t i ones taugmen t6ede l i 5mgSb /L .Les l i x i v i a t s ldescyc lesSe t

9 contiennent aussi les m6taux solubilisds provenant de la lixiviation 2 du cycle 7 et 8,

respectivement, soient 30 et 15 mg/L, donc 1et 5 mg Sb/L furent solubilis6s lors de la premidre

6tape de lixiviation des cycles 8 et 9, respectivement.
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Tableau 3.18 Concentrations (mg/L) en Sb dans l'effluent pour les trois

pr6cipitation lors des huit cycles du proc6d6 de lixiviation

avec traitement des lixiviats

lixiviations et la

i contre-courant

Cycles lixiviation 1 Lixiviation 2 Lixiviation 3 AprEs pr6cipitation

7

8

9

10

IL

t2

13

14

L7,8

30,9

20,4

t2,L

3L,2

27,5

22,8

30,5

29,8

L5,4

13,8

15,3

16.8

L2,7

21,2

2t,5

5,83

8,16

LO,4

7,60

7,35

L4,4

10,8

9,30

0,77

0,39

1,03

L,07

L,t7

o,79

2,L0

0,88

Moyenne

Ecartype

24,L

7,O3

18,3

5,63

9,23

2,65

L,O2

0,50

Les cycles 11i L4 ont 6t6 les plus eff icaces en termes d'enldvement du Sb en ce qui concerne la

premidre 6tape de lixiviation. Lors de cette 6tape des cycles Ild t4, des concentrations de 16,

LL, LO et 9 mg/L de Sb ont 6t6 solubilis6es, respectivement. Au cours de la deuxidme 6tape de

lixiviat ion, c'est le cycle 7 qui a 6t6 le plus eff icace concernant la quantit6 de Sb solubil is6 avec

22,2mg Sb/L solubil is6. Pour les autres cycles, la concentration de Sb solubil is6 au cours de

cette 6tape varie de 4,84 A tO,7 mg/L. Pour la troisidme lixiviation, le cycle 12 a permis le plus

de solubil isation de Sb, soit L3,2 mg/L. Pour les autres cycles, les concentrations en Sb solubil is6

au cours de cette 6tape varient entre 5,83 et 10,0 mg Sb/1.

Comme pour le Pb, la pr6cipitat ion d pH =7, a permis l 'enldvement d'une plus grande

proport ion de Sb par rapport au Cu et ce, pour tous les cycles. Lors de ces cycles 7 i  14, les
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concentrations mesur6es suite i la prdcipitation sont n6gligeables par rapport A celles du

lixiviat 1 avant pr6cipitation, ce qui donne des taux d'enldvement varient entre 91 etgg%.

La Figure 3.14 montre les teneurs en Zn dans l'effluent pour les trois lixiviations et la

pr6cipitation lors des quatorze cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec

traitement des lixiviats. Le Tableau 3.19 montre, pour sa part, les r6sultats spdcifiques aux huit

derniers cycles de traitement.

r li{viation 1
! liiviation 2
I lbdvlatlon 3
r apros pr€cipitrtlon

Figure 3.14 Concentrations {mg/L} en Zn dans l'effluent pour les trois lixiviations et la

pr6cipitation lors des quatone cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-

courant avec traitement des lixiviats

Lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion, le'cycle 10 a permis la plus forte solubil isation duZn,

soit 17,9 mg/L. Pour les autres cycles, la solubilisation de Zn variait de 9,98 e 14,8 mg/1. Par



contre, la solubil isation du Zn lors de la deuxidme 6tape de l ixiviat ion lors des cycles 7 A 14,

variait de 5,01 A7,59 mg/L. Pour la troisidme 6tape de l ixiviat ion, les cycles 7 dt4 ont permis de

solubil iser une faible quantit6 deZn, soit entre 1,98 et 3,86 mg/1. Ces r6sultats montrent que la

solubil isation de Zn diminue de la l ixiviat ion 1d la l ixiviat ion 3 lors des huit derniers cycles.

Une concentration en Zn trds faible demeure en solution suite i  l '6tape de pr6cipitat ion, soit

des valeurs comprises entre 0,35 et 0,69 mg/1. Ceci repr6sente un taux d'enldvement variant

de 94 d 97%,lors des cycles 7 d L4.

Tableau 3.19 Concentrations (mg/t) en Zn dans l'effluent pour les trois lixiviations et la

pr6cipitation lors des huit cycles du procdd6 de lixiviation i contre-courant

. avec traitement des lixiviats

Cycles lixiviation I lixiviation 2 Lixiviation 3 Apris pr6cipitation

7

8

9

10

11

12

13

t4

11,5

14,8

9,98

17,9

L2,8

11,8

10,5

tL,4

7,59

5,76

5,72

6,35

5,01

5,10

5,46

5,04

3,55

3,43

3,90

3,03

3,23

3,10

2,74

3,58

0,69

0,61

o,44

0,54

0,45

0,35

0,62

0,55

Moyenne

Ecartype

12,6

2,62

5,75

o,87

3,32

o,37

0,53

0,11

La Figure 3.15 montre le contenu en m6taux dans l 'eau du ringage lors des quatorze cycles du

proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats.
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Figure 3.15 Contenu en m6taux (me/L) dans l'eau du ringage lors des quatorze cycles du proc6d6

de lixiviation e contrerourant avec traatement des lixiviats

Le proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats permet de r6cup6rer

l'eau de ringage d'un cycle i l'autre. Ces eaux r6cup6r6es ont 6t6 utilis6es dans les 6tapes de

lixiviat ion L, 2 et 3 pour ajuster i  20 kg la solution du sol. A chaque 6tape de ringage, une

quantit6 d'eau fraiche a 6t6 ajout6e pour rincer les sols soit, 6 kg.

Le Tableau 3.20 montre les concentrations en m6taux dans l'eau de ringage lors des huit

derniers cycles r6alis6s dans des condit ions exp6rimentales semblables.
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Tableau 3.20 Contenu en mEtaux (mg/Ll dans l'eau du ringage lors des huit cycles du

proc€d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Cycles Cu

7

8

9

10

11

L2

13

L4

23,2

L7,3

21,0

12,6

10,1

15,3

L2,2

10,5

36,0

35,0

4L,6

25,2

23,0

34,0

39,s

51,3

L,37

2,28

2,OL

2,04

1,20

4,16

3,78

3,33

L,32

1,36

1,60

1,15

L,O2

L,5L

1,56

1,56

Moyenne

Ecartype

15,3

4,84

34,5

9, t l

2,52

L,LL

L,40

o,22

Les concentrations en Cu dans l'eau de ringage diminuent de23,2 e l-0,1 mg/L, entre les cycles

7 d L4,la moyenne du Cu dans ces eaux 6tant de 15,3 t 4,8 mg/1. Pour le Pb, les concentrations

ontvari6 entre 23,0 et 51,3 mg/L lors des cycles 7 474, avec une moyenne de 34,5 !9,7mg/L.

Dans fe cas du Sb, les concentrations dans l 'eau de ringage se situaient entre 1,37 et 4,I5 mg/L

durant les huit derniers cycles, avec une valeur moyenne de 2,52+ L,tL mg/t. Finalement, pour

le Zn la concentration dans l 'eau de ringage 6tait faible, soit une moyenne de 1,40 !O,22mg/L

entre les cycles 7 e L4.
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3.5 Mod6lisation de la lixiviation avec MINEqL

Le Tableau 3.21 montre la composit ion d6tai l l6e d'un l ixiviat de sol produit suite d la premidre

6tape de l ixiviat ion chimique d temp6rature ambiante, avec 0,1-25 M HzSO+ et 4 M NaCl

pendant t h. On remarque que la plus grande part ie des charges posit ives provient de l 'Al3*, Na*

et des H*, alors que la majorit6 des charges n6gatives provient des SOa-2 et des Cl-.

La sp6ciation des formes de Sb et des m6taux Cu, Pb et Zn pr6sentent dans le lixiviat, donn6e

dans le Tableau 3.22 a 6t6 pr6dite d l 'aide du logiciel MINEQL+ (version 4.5). D'abord, on

remarque que92o/odu Sb se retrouverait sousforme SbOr,- alors que 7,6%oseraitpr6sent sous

forme SbOz*. Le lixiviat est trds acide, il est donc normal de ne retrouver qu'une faible

proportion de Sb sous forme Sb(OH)6-.

Le Pb se trouverait sous forme de chloro-complexes solubles tels que PbCl2 16qy (20,3%1, PbCl3-

(32,8%l et PbClq-2 (44,5%). Seule une faible proportion de Pb, soit2,15%o, se retrouverait sous

forme PbCf.

En ce qui concerne le Cu, il se trouverait sous forme CuCl- (4L%), CuCl2 Gql @8%), ainsi que

sous forme d'ions Cu2*. Finalement, le Zn il serait pr6sent sous forme de chloro-complexes

solubles :ZnC\', lnCla2-, ZnCl213qy et ZnCl*.
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Tableau 3.21 Composition d6taill6e d'un lixiviat de sol produit par lixiviation chimique

(0,125 M HzSOr, 4 M NaCl, DP = LO%",t= t h, fraction < 125 pm) des sols de la

butte de tir Batoche de la base militaire de Valcartier

Ebments Conc.

(mclt)
P.M.

G/mol)

Conc.

(mol/t)

Charges (+)

Equiv. (x 10-3)

Charges (-)

Equiv. (x 10 3)

Al(3+)

Ca (2+)

Cu (2+)

Fe (2+)

K (+)

Mg (2+)

Mn (2+)

Na (+)

PO4 (3-)

Pb (2+)

so4 (2-)

sb(oH)6(-)

si(oH)4

7n(2+l

ct(-)
H (+)

2LtO

409

143

879

108

53,5

41,2

66 300

35,8 (P)

7370

12 000 (s)

30,9 (Sb)

328 (Si)

15,1

102 100

250

26,98

40,08

53,ss

55,85

39,10

24,31

54,94

22,99

30,97

207,2

95,06

LzL,8

28,O9

65,4L

35,4s

1,00

7,82xLd2

L,OZxLO'2

2,25xL0-3

L,57 xL62

2,75 x!Ci3

2,2Ox!CI3

7,50 x 104

2,88 x 10€

1,16 x 1O3

6,51 x 1O3

1,25 x 1O1

2,53 x 104

L,L7 xLCi2

2,3LxLOa

2,88 x 10s

2,50 x 1O1

235

20,4

4,50

31,5

2,75

4,4O

1,50

2 880

L3,2

0,00

0,45

250

3,47

250

0,25

0,00

2 880

Total des charges 3 450 31tt0
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Tableau 3.22 Sp6ciation des formes de Cu, Pb, Sb et Zn pr6dites i l'aide du logiciel MINEQL+

(version 4.5)

M6taux Concentration
(moVL)

Distribution
(%l

Cuivre

CuCl21"o1

CuCl*

CuCl3-

Total

1,10 x 10-3

9,35 x 10{

2,91x 10-s

2,25 x 703

47,9

40,6

11,5

700

Plomb

Pbcl2 ("q)

Pbcr
Pbcl3-

Pbcl42-

Total

1,92 x 10-3

L,27 xtt'

2,t8xtO'3

3,38 x 10 3

6,67 x 70-3

20,3

2,15

32,8

44,7

!E),5

Antimoine

sb(oH)6-

sb02'

sboi
Total

2,7LxLCi7

2,ttxLOs

2,32xLOa

2,53 x 704

0,1

7,61

91,7

#),4

Zinc

ZnCl21"o1

ZnCl-

ZnCl3-

ZnCla2'

Total

3,74 x t}-s

6,98 x 10-6

8,46 x 1Os

1,01 x 104

2,37 x 704

L6,2

3,0

36,3

43,7

99,2
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3.6 R6cup6ration des m6taux par pr6cipitation avec ou sans ajout de polymbre

Lors des essais de.l ixiviat ion i  contre-courant des cycles 7 d 70,la pr6cipitat ion des m6taux

dans les l ixiviats de la premidre 6tape de l ixiviat ion a 6t6 r6alis6e seulement avec du NaOH i

pH = 7. Pour les quatre essais suivants (cycles LI d 14l, la pr6cipitat ion a 6t6 r6alis6e avec du

NaOH i pH = 7 et ajout de FeCl3 et de Magnafloc 10.

L'ajout de chlorure ferrique, r6actif  chimique, permet la d6stabil isation des colloTdes par la

neutral isation des forces qui les t iennent s6par6s, leur permettant de coaguler. Le chlorure

ferrique est largement uti l is6 dans le traitement des eaux en tant qu'agent coagulant (Blais,

2OL2; Levasseur et al., 2005). Pour augmenter d'avantage la taille de ces particules, la

coagulation est suivie de la f loculation des part icules instables dans des part icules volumineuses

et d6cantables, le f loc. Le Magnafloc 10, un polymdre anionique ayant d6ji  6t6 uti l ise dans les

travaux de Janin et al (2009) et Lafond et al. (2OI2) a 6t6 utilis6 ici comme floculant.

Une solution de 1gll  de Magnafloc 10 (un polyacrylamide anionique) (Ciba Specialty Chemicals

Canada, Mississauga, Ontario, Canada)a d'abord 6t6 pr6par6e. La quantit6 n6cessaire de NaOH

(2OO g/L) pour atteindre un pH = 7 a ensuite 6t6 ajout6e d un volume (L) de l ixiviat ( l ixiviat ion 1).

Une quantit6 de 0,1 g de chlorure ferrique (une solution de 100 g d Llo/o de fer) par l i tre de

lixiviat a 6t6 ajout6e. Le Magnafloc L0 a ensuite 6t6 ajout6 a 50 mg/L de lixiviat, i la fois en

brassant d6licatement durant 2 min. La boue m6tal l ique r6sultante est d6shydrat6e par un f i l tre

sous pression. Le Tableau 3.23 montre les pourcentages d'enldvement des m6taux lors de ces

huit cycles.
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Tableau 3.23 Effet de l'addition de polymEre anionique (Magnafloc 10), en pr6sence de

FeClr sur le pourcentage d'enldvement (%) des m6taux du lixiviat de sol trait6

Par NaOH i PH = 7

Cycles Enlivement des m6taux (%)

ZnsbPbCu

Sans addition de Magnafloc 10

7 60,3

6L,L

84,7

10 88,4

Moyende 73,6

8

9

92,9

95,8

97,7

97,7

96,0

95,7

98,7

95,0

9I,L

95,7

94,0

95,8

95,5

97,0

95,6

Avec addition de 50 mg/t de Magnafloc 10

86,1

95,4

93,9

89,6

97,3

LL

L2

13

t4

Moyenne

96,7

99,9

89,9

95,9

95,6

96,3

97,1

90,8

97,1

95,3

95,5

97,1

94,1

95,2

95,7

Comme on peut le voir dans le Tableau 3.23, avec une concentration de 50 mg/L de Magnafloc

10, ajout6 au lixiviat avec une 6tape pr6alable de coagulation (0,1 g FeClg/L de lixiviat) on

obtient des pourcentages d'enldvement en Pb, Sb et Zn l6gdrement sup6rieures ) cel les

obtenues en pr6sence de NaOH seulement. Par contre, on voit dans ce tableau que

l 'enldvement de Cu passe de 73%A9t%ce qui montre que le Magnafloc n'a eu un effet que sur

la r6duction du Cu. Dans des condit ions semblables de d6cantation Janin et al. (2009) ont

enlev6 99To d'As, Cr et Cu d pH = 7. A pH = 8, la d6cantation avec une faible quantit6 de

polymdre Magnafloc et sans agent coagulant (FeCl3), Lafond (2OL2l a enlev6 94,99,98 et 100%
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de Cu, Pb, Sb et 7n, respectivement. En effet, avec une quantit6 trop grande de Magnafloc 10

on peut voir la formation des boues flottantes i la surface du lixiviat (Lafond, 20721.

Cependant, l'ajout des agents coagulant et floculant favorise la d6cantation des pr6cipit6s

m6tall iques et la f i l trat ion devient plus rapide et empdche les m6taux pr6cipit6s de traverser le

filtre.
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3.7 Simulation de la pr6cipitation avec MINEQL+ (version 4.5)

En conpid6rant un l ixiviat, de sol de Batoche i Valcart ier, produit par la premidre 6tape de

lixiviat ion chimique i contre-courant r6alis6 pr6c6demment, le Tableau 3.24 montre la

composit ion d6tai l l6e de ce l ixiviat et qui fut ut i l is6e pour la simulation de la pr6cipitat ion d

pH=7avec le logiciel MINEQL+ (version 4.5).

Tableau 3.24 Composition d6taill6e d'un lixiviat de sol produit par lixiviation chimique

lO,L25 M HzSOc,4M NaCl, DP=LOo/o, t=1h, fraction <125pm) des sols de la

butte de tirs Batoche de la base militaire de Valcartier

El6ments Conc.

(ms/t)
P.M.

G/mol)

Conc.

(mol/t)

Charges (+)

Equiv. (x 10-3)

Charges G)

Equiv. (x 10-3)

Al(3+)

Ca (2+)

Cu (2+)

Fe (2+)

K (+)

Mg (2+)

Mn (2+)

Na (+)

PO4 (3-)

Pb (2+)

so4 (2-)

SbO' (+)

sbo3 (-)

si(oH)4

Zn (2+)

ct(-)
H (+)

2LlO

409

L43

879

108

53,5

4L,2

98,9

3s,8 (P)

L370

12,00 (s)

3,24 (Sb)

39,4 (Sb)

328 (Si)

15,1

141 800

0,0001

26,98

40,08

63,ss

55,85

39,10

24,31

54,94

22,99

30,97

207,2

96,06

153,8

169,8

28,O9

55,41

35,45

1,00

7,82xLO'z

L,O2xt)i2

2,25xtli3

1,57 xtCi2

2,75x!C[3

2,20xI03

7,50 x 104

4,30 x 104

1,15 x 10'3

5,61 x 10 3

! ,25x!01

2,11 x 1Os

2,32xlCia

L,I7 xLO2

2,3!xLOa

4,00 x 10{

1,00 x 10-7

235

20,4

4,50

31,5

2,75

4,40

1,50

4 300

L3,2

0,02

0,00

o,46

0,00

3,47

250

o,23

0,00

4 000

Total des charges
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Le Tableau 3.25 montre la sp6ciation des formes des m6taux i l '6tude pr6dite i  l 'aide du

logiciel MINEQL+ (version 4.5), e pH=7. On peut d'abord observer dans ce Tableau que le Cu se

retrouve d LOO% sous forme de pr6cipit6 i  pH = 7, soit sous forme de CuzCl(OH)a. A pH =7,le

Pb lui, se retrouve principalement sous forme de pr6cipit6 soit sous forme de Pbs(POa)3Cl (30%)

ou PbCIOH (47,65%) ainsi que, sous forme soluble de PbCla-(9%) et de PbCla2- (8%). Pour le Sb, le

logiciel ne pr6dit aucune forme de pr6cipit6 de Sb i pH=7, bien que nos r6sultats montrent la

pr6cipitat ion du Sb i ce pH. On peut expliquer cette pr6dict ion par le fait  que le Sb pr6cipiterait

ou co-pr6cipiterait avec le Fe ou le Pb, et le logiciel ne tient pas compte de la pr6sence du Fe et

du Pb pour la pr6cipitat ion du Sb. Egalement, pour le Zn, le logiciel MINEQL+ ne pr6dit aucune

forme de pr6.cipit6 i pH = 7 et le Zn se retrouverait principalement sous formes ioniques soient,

de ZnCl3- (45%l et de ZnCl4-z 1+l%1, pourtant, la pr6cipitation de la presque totalit6 du Zn a 6t6

constat6e d pH = 7. ll s'agit probablement ici d'une copr6cipitation avec les hydrorydes de fer.
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Tableau 3.25 Sp6ciation des formes de Cu, de Pb, de Sb et de Zn pr6dites i l'aide du logiciel

MINEQL+ (version 4.5), i pH = 7

M6taux Concentration
(moUt)

Distribution
(%l

Cuivre

CuzCl(OH)g

Totql

2,25XtO'3

2,25 X 7O3

100,0

100,0

Plomb

PbCl2 (aq)

Pbcl4-2

Pbcl3-

Pbs(P04)3Cl

PbcloH

Totol

3,81 X 104

5,33 X 104

6,04 X 104

1,98 X 10€

3,1s X 1o3

6,67 X 763

5,5

7,6

9,2

30,1

47,3

99,7

Antimoine

sb(oH)6'

sbo2'

sbo3-

Totql

2,g5XLO7

1,19 X 101s

2,53 X 104

2,53 X 704

0,L

0,0

99,9

7(n,0

Zinc

ZnCl-

ZnCla'2

ZnCl21"oy

Totol

9,99 X 10s

9,64 X 10s

3,16 X 1o-s

2,37X 704

43,4

41,7

L3,7

98,8
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3.8 Consommation d'eau et de produits chimiques

Le proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats a uti l is6 746,6L d'eau.

Sans recyclage des lixiviats et eaux de ringage, ce proc6d6, en quatorze cycles, aurait consomm6

832,6 L d'eau. Ceci repr6sente une 6conomie de 686 L pour 28 kg de sol donc une 6conomie de

24 493 L d'eau/t de soltrait6. Ce proc6d6 a aussi permis d'6conomiser de l 'acide concentr6. En

fait,  le processus r6alis6 a uti l is6 2OO3,4mL de HzSOqconcentr6 alors qu' i l  en aurait consomm6

5TtZmLsans recyclage des l ixiviats. Cela repr6sente une 6conomie de 3 708 mL pour quatorze

cycles soit, 133 L de HzSO+/t. De la m6me fagon, l'6conomie de NaCl utilis6 est aussi importante.

Le processus de lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats a consomm6 L9,91kg

de NaCl. Sans recyclage des lixiviats, ce proc6d6 aurait consomm6 195,6 kg de NaCl. Le proc6d6

permet donc d'6conomiser L77 kg de NaCl, soit 6 309 kg/t. Pour ce qui est du NaOH, la quantit6

utilis6e lors du proc6d6 de lixiviation d contre-courant avec traitement des lixiviats est de

1.,51 kg, dans les dix derniers cycles. Si l'on n'avait pas r6utilis6 de lixiviats et que l'on avait

effectu6 une pr6cipitation pour chaque 6tape de lixiviation, cela aurait pris environ 6 kg NaOH.

Nous 6conomisons donc 4,49 kg NaOH pour traiter 20 kg de sol, soit 225 kg NaOH/t.
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3.9 Test de disponibilit6 chimique

Le test TCLP a 6t6 effectu6 sur les sols Batoche avant et aprds traitement de d6contamination

en contre-courant.selon ce proc6d6. Dans la pr6sente 6tude, le TCLP a 6t6 utilis6 dans le but de

conna?tre la mobil i t6 potentiel le du Cu, Pb, Sb et Zn. Pour le sol avant traitement (pH = 5,8) le

test TCLP a 6t6 appliqu6 dans un l iquide extractant i  base d'acide ac6tique caract6ris6 par un

pH = 2,88. Pour le sol aprds traitement (pH = 2,95) le test TCLP a 6t6 appliqu6 dans un l iquide

extractant i  base d'acide ac6tique caract6ris6 par un pH = 4,93. Ce test a pour but de simuler la

mobil i t6 de contaminants inorganiques dans un l iquide extractant d base d'acide ac6tique. Une

valeur limite de 5 et Lmg/L sert de r6f6rence pour le Pb et le Sb, respectivement (Electronic

Code of Federal Regulations,L993, MDDEP,2013). Au-deli  de cette valeur, les sols pourraient

6tre consid6r6s comme dangereux et non enfouissable aux Etats-Unis. Au Qu6bec c'est le

contenu en m6taux total qui dicte le statut d'un sol au niveau de l 'autorisation de

l 'enfouissement ( l l  est d remarquer qu'au Qu6bec i l  n'y a pas de normes pour Sb dans les sols

contamin6s, ce qui est une lacune de la l6gislation). Aucune valeur de r6f6rence n'existe pour

les concentrations en Cu et Zn suite au test TCLP car ils ne sont pas consid6r6s comme

dangereux dans les d6chets par le USEPA et le MDDEFP. l l  en va autrement pour les sols au

Qu6bec qui eux ont des normes pour Cu et Zn. l l  est i  remarquer qu'aux Etats-Unis de fagon

g6n6rale i l  n'y a pas de normes pour Cu et Zn ce qui n'emp6che pas dans des cas extr6mes de

d6clarer un sol contamin6 pour ces paramdtres. Aux Etats-Unis ceci se d6cide aprds une

enqudte scientif ique et des consultations publiques (Record of Decision (ROD)). l l  est donc

faci le de constater que tous les scientif iques ne sont pas d'accord en ce qui concerne les

teneurs probl6matiques des m6taux dans les sols. Les tests TCLP ont 6t6 r6alis6s en tr ipl icata.



Le Tableau 3.26 indique les concentrations (mg/L) de m6taux dans les l ixiviats des tests TCLP et

eau neutre pour les sols de Batoche, suite au proc6d6 i contre-courant avec traitement des

lixiviats. On peut d'abord observer la grande diff6rence entre les concentrations obtenues pour

le test TCLP avant et aprds traitement. Les valeurs obtenues avec les sols trait6s sont 1,2 mg/L

pour Cu, 0,80 mg/L pour Pb, O,49 mg/L pour Sb et 0,46 mg/L pour Zn. Aprds traitement de

d6contamination, la quantit6 de Sb dans les l ixiviats est trds l6gdrement sup6rieure i  cel le du

sol non d6contamin6 soit, 0,28 mg/L. Cette teneur reste malgr6 tout faible et respecte la norme

am6ricaine. Ce ph6nomdne peut 6ventuellement s'expliquer par la fraction du Sb restant dans

le sol traiid est sous une forme l6gdrement plus mobile. Malgr6 cette petite augmentation de

teneur du Sb, le proc6d6 de d6contamination permet ndanmoins d'6l iminer grandement le Pb

du sol. En effet ce proc6d6 convertit le sol trait6 consid6r6 dangereux pour l'environnement

(La2 mg/L de Pb d'aprds le TCLP) en mat6riaux non dangereux (0,8 mg/L de Pb aprAs TCLP) dans

le cadre de la loi am6ricaine. Ce traitement de d6contamination parait trds prometteur car dans

le contexte qu6b6cois i l  permet la d6contamination du sol aux critdres B et C selon la teneur en

m6taux totaux.

127



Tableau 3.26 Concentrations (mg/f) de m6taux dans les lixiviats de test TCLP pour les sols de

la butte de tir Batoche de la base militaire de Valcartier avant et aprEs

traitement i contre-courant

sbPbCuTests

Avant

Aprds

r l ,o!o,4L

L,2l !O,OL

t42r.5,39

0,80 t o,o9

o,2g t 0,01

0,49 !0,o2

1,30 ! 0,06

0,4610,00

Test i l'eau Avant

Apris

0,30 t 0,01

0,36 r 0,03

0,24 !0,02

0,6110,08

0,45 t 0,02

0,26 t 0,01

0,05 t 0,01

0,58 r 0,03

Le test i  l 'eau a 6t6 r6alis6 en tr ipl icata, avec des sols non trait6s (Cu:0,30 mg/L,Pb:O,24mg/L,

Sb: 0,45 mg/L et Zn: 0,05 mg/L) et des sols trait6s (Cu: 0,36 mg/L, Pb O,6L mg/L, Sb: 0,25 etZni

0,58 mg/L). Les valeurs obtenues sont plus faibles que les valeurs obtenues pour le TCLP et

indiquent que l 'acide favorise la l ixiviat ion des m6taux. Le proc6d6 a l6gdrement augment6 la

disponibi l i t6 de Cu, Pb et Zn lors du test i  l 'eau (neutre) par contre c'est le contraire pour Sb. l l

faut noter que ce sont des valeurs qui demeurent tout de m6me faibles et viennent du fait que

le pH du sol aprds traitement n'a pas 6t6 remont6 i  pH = 7 avec la chaux. Les pH des sols avant

et aprds traitement lors de.ce test ont 6t6 de 6,1 et 3,5, respectivement. La diminution de pH

d0 i la l ib6ration de H2SOa, dans les sols rem6di6s, augmente la disponibi l i t6 des m6taux. Dans

la pratique un sol rem6di6 dont le pH < 7 doit 6tre neutral is6 avec de la chaux solide avant

d'6tre remet sur le site.
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g.tO Etude technico-6conomique du proc6d6 de d6contamination

La pr6sente section d6crit  sommairement la d6marche et les 6l6ments d prendre en compte

lors de l '6valuation 6conomique du proc6d6 optimis6 de d6contamination de sol. Pour

d6velopper ce modEle d'6valuation technico-6conomique un nombre important de paramdtres

(variables)a 6t6 identif i6, ces donn6es sont pr6sent6es en annexe dans lesTableaux 6.1a 6.8.

3.10.1 Sch6ma de proc6d6

Le proc6d6 optimis6 de- d6contamination de sol, tel que pr6sent6 dans la Figure 3.15, a 6t6

l 'objet d'une 6tude technico-6conomique. Ce proc6d6 pr6sent trois 6tapes de l ixiviat ion et une

6tape de ringage. l l  est possible de voir sur la Figure 3.16 les intrants de l '6tape de l ixiviat ion qui

sont : le sol contamin6, l 'eau de proc6d6, l 'acide sulfurique (0,125 M) et le NaCl (4 M). La

premidre l ixiviat ion est ensuite r6alis6e pour une p6riode d'une heure. Suite d cette 6tape, une

6tape de centrifugation (ou filtration d petite 6chelle) est rdalis6e. Le culot (sol) est ensuite

r6cup6r6 pour la deuxidme 6tape de l ixiviat ion, alors que le l ixiviat (centr6t ou f i l trat) est gard6

pour pr6cipitat ion. Pour la deuxidme 6tape de l ixiviat ion du premier cycle, le proc6d6 n6cessite

du sol provenant de la premidre l ixiviat ion, de l 'eau de proc6d6, de l 'acide sulfurique (0,125 M)

et du NaCl (4 M). Suite i  une l ixiviat ion d'une heure, le culot (sol) est gard6 pour la troisidme

6tape de l ixiviat ion, alors que le centr6t est gard6 pour uti l isation lors de la premidre 6tape de

lixiviat ion du boucle 2 (deuxidme lot de sol). Pour la troisidme 6tape de l ixiviat ion, le mOme

principe s'applique. Suite aux 6tapes de l ixiviat ion, une 6tape de ringage de L5 min est r6alis6e.

Le seul intrant pour le r ingage au cycle l  est l 'eau de proc6d6.
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Suite au ringage de 15 min, la solution est centrifug6e et le culot obtenu par centrifugation est

le sol d6contamin6. Le l ixiviat r6cup6r6 suite d la premidre 6tape de l ixiviat ion de chaque cycle

subi alors une 6tape de pr6cipitation i l'aide de NaOH {200 S/L) ) pH = 7. Suite i une

centri fugation, le culot contient les r6sidus m6tal l iques alors que le centrdt est ut i l is6 pour la

troisidme 6tape de l ixiviat ion du cycle suivant.
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lntr .nt t procada d. d6contrmln.t lon chlmlqua du tol

Figure 3.7 Diagramme du proc6d6 de d6contamination de sol



3.10.1 D6finition des paramEtres op6ratoires et d'exploitation

Le Tableau 3.27 contient les condit ions op6ratoires et d'exploitat ion du proc6d6 pris en compte

par le moddle 6conomique. l l  pr6sente les paramdtres d'exploitat ion de base, les paramdtres de

march6, les paramdtres de capital isation, les co0ts directs d'op6ration (produits chimiques,

main-d'euvre d'op6ration, uti l i t6s, entretien et 16paration, mat6riaux courants, frais de

laboratoire, brevets et redevances), les coOts indirects et 96n6raux (d6penses d'administration,

avantages sociaux et marginaux, frais g6n6raux, assurances et taxes, marketing et ventes,

recherche et d6veloppement). Ce Tableau pr6sente aussi les condit ions op6ratoires pour les

diff6rentes 6tapes du proc6d6, soit la lixiviation, le ringage, la centrifugation, la pr6cipitation, la

centrifugation et le s6chage des r6sidus.
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Tabfeau 3.27 Conditions op6ratoires du modEle 6conomique de traitement des sols

Etapes de traitement

Paramitres d'exploitation de base
P6riode d'oo6ration
Caoacit6 de traitement de I'usine
P6riode d'op€ration quotidienne
Temps de fonctionnement des 6quipements
Facteur d'eff icacite d'oodration
Facteur de sdcurite sur le dimensionnement
Revenus de traitement de sol

Paramatres de march€
Taux d'inflation annuel
Taux d'interet annuel
Taux d'escompte annuel
Taux d'imDosition sur le revenu
Taux d'6change
Marshall and Swift Equipment Cost Index

Paramatres de capitalisation
Pdriode d'amortissement
Durde de vie des 6quipements

Co0ts directs
Equipements
lnstollotion et isolotion des equipements
I nstru me ntotio n et co ntrdle
Conduites et tuyouterie
Systeme 4lectrique
Betiments de oroc6d6s et services
Amenagement du terrain
Facilit6s et services
Acquisition du terrain
Taxes sur les 6quipements

Co0ts indirects
Ingenierie et supervision
D6oenses de construction

Frais de gestion de construction
Frais contingents

Fonds de roulement

Coots directs d'opdration
Mat6riaux bruts (produits chimiques)

Acide sulfurique (H2SOa)

Surfactant
Hydroxyde de sodium (NaOH)
Chaux inerte (Ca(OH)r)
Chlorure ferrique (FeCl3)
Polym€re
Agent moussant
Chlorure de sodium (NaCl)

Main d'euvre d'opdration
Co0t unitaire
Suoervision

Utilit6s
Co0t unitaire de l'6lectricit6

5f,U

50
24
60
90
20
300

jrslan
tstlr
hlr
min/h
Yo

%

5/tst

%/an
%/an
/./an
% des revenus bruts

Sus/Scan
1th Q - 2011

ann6es
ann6es

% 6quipements livr6s
% 6quipements livres
% 6quipements livr6s
% 6quipements livr6s
% 6quipements livres
% 6quipements livr6s
% 6quipements livres
% 6quipements livrds
% 6quipements livrds

% 6quipements livr6s
% 6quipements livres

% capital (directs + indirects)
% capital (directs + indirects)

% co0ts fixes en capitaux

SlkE
S/kc
S/ke
S/ke
$/kg Fec13

5/kc
S/kg
S/kc

Scan/h
% M.O. op6ration

SCan/kWh

2,O
5,0
6,0
30
1,00
1490,2

10
10

20
7 q

10
10
7 q

0
10
0
14,97

If,

ff,

5

10

t )

0,08
1,00
0,50
o,74
0,50
7,00
2,OO
0,05

25
20

o,o7
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Co0t unitaire de I'eau de procdd6
Co0t unitaire du gaz naturel

Gestion des sols et concentrds
Co0t unitaire de chargement des camions
Co0t unitaire de transport par camion

Distance de transport
DecheB reguilers
Sol non-contomine FB)
Sol non-contomine @-C)
Sols contomines rc-D)
Sols contomines bD)
D{chets do ngere ux orgo n iques
D(chets d o n ge re u x m e to il i qu es

Co0t unitaire d'enfouissement ou traitement
DCchets r6guliers
sol non-contomine GB)
Sol non-contomine @-C)
Sols contomines G-D)
Sols contomines bD)
Dechets do nge reux orgo n iques
D€chets donge reux mito I li qu es

Entretien et r6paration
Mat6riaux courants
Frais de laboratoire
Brevets et redevances

Coots indirects et gdndraux
D6oenses administration
Avantages sociaux et marginaux
Frais g€ndraux
Assurances et taxes
Marketing et ventes
Recherche et ddveloppement

Lixiviation chimique
tixiviation lLlxl-tlx5)

Nombre d'6tapes de lixiviation
Densite de pulpe
TemDdrature de lixiviation
Rendement 6nerg6tique (chauffage)

Tem06rature initiale de I'eau
Lixiviation (LlX1)
Lixiviation (LlX2)
Lixiviation (LlX3)

Temps de r6tention hydraulique
Lixiviation (LlX1)
Lixiviation (LlX2)

Lixiviation (LlX3)

Concentration de la solution de H2SO4
Densite de la solution de HrSO4

Concentration de H2SO4 ajoutee
Lixiviation (LlX1)
Lixiviation (LlX2)
Lixiviation (LlX3)

Densitd du NaCl

Concentration de NaCl ajout6e

50
qn

qn

50

50
qn

qn

0,50
14,00

0,15

2,OO
0,75
10
0,00

7765
1,84

KM

KM

KM

KM

km
KM

km

SCan/mt
SCan/wt gtu

SCan/t
Scan/t/km

SCan/t
SCan/t
SCan/t
Scan/t
SCan/t
SCan/t
SCan/t

% co0ts fixes en capitaux/an
% co0ts fixes en capitaux/an
% M.O. opdration

Scan/tst

% M.O. opdration et supervision
% M.O. opdration et supervision
% M.O. opdration et supervision
% co0ts fixes en capitaux/an
% co0ts totaux
% co0ts totaux

Nb
% (p/p,l
"c
%

60
0
0
6 q

80
150
300

0

0
0,0
0,0
0,0

3
10
20
90

20
20

60
50
60

"c
"c
"c

min
m in
min

clL
g/mL

clL
elL
EIL

#mL

0,00
7,93

2,r7
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L;x;viation (tlX1)
Lixiviation (LlX2)

Lixiviation (LlX3)

Ringage (RlNlf
Nombre d'6tapes de ringage
Densite de pulpe
Temps de ringage

S6paration S/l ICENI-CENE)
M6thode de sdparation S/L
Temos de d6cantions
Siccitd de la fraction solide

P16cipitation IPREl)
Concentration de la solution de NaOH
Concentration de la solution de FeC13
Concentration de la solution de polymEre

Densitd de la solution de NaOH
Densit6 de la solution de FeCl3
Densit6.de la solution de polymare

Temps de rdtention hydraulique

S6chage r6sidus (SEC1l
Rendement 6nerg6tique
Tempdrature initiale de I'eau
Siccit€ finale des rdsidus
Temps de stockage des r6sidus m6talliques

Type de d6chets (sol trait6 par lixiviation - SLDI)
Type de d6chets (rdsidus mdtalliques - REMl)

Op6ration en mode contre-courant
Masse trait6e de sol

24,r2
t ,73
25,43

1
10,0
15

Decanteur
60
30,0

200
473
1,0

7,20
r,32
1,00

5

90
20
95
120

Non-contamine (B-C)
Metalliques

2000

clL
EIL
ElL

Nb
%lplp ' l
m in

mtn
%(plpl

%
oc

% (plpl
min

EIL
g FeCl3/L
clL

glmL
#mL
g/mL

mtn
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3.L0.2 Bilans massique et volumique

Une fois, le sch6ma de proc6d6 pr6par6 et les variables d6finies, l '6tape suivante consiste en la

pr6paration d'une table de bi lan massique et volumique. Cette table qui peut 6tre 6labor6e sur

un chiffrier sert aux calculs des 6l6ments suivants pour chacune des 6tapes du proc6d6 :

o Volume (L)

Masse humide (kg)

Poids sec (kg)

Solides totaux (% p/pl

Densit6 (kelt)

l l  est part icul idrement important que cette table comprenne le

tous les intrants et extrants du proc6d6. G6n6ralement, le bi lan

sp6cif ique de matrice trait6e (1t.m.).

Cette table doit se terminer par un calcul du bi lan des volumes,

poids secs de tous les intrants et extrants.

calcul de ces 6l6ments pour

est g6n6r6 pour une masse

des masses humides et des

Les sommes des intrants et des extrants sont ensuite compar6es i l 'aide de la relation simple

suivante (Equation 3.5) :

Equation 3.5 Ell l%l = 100 x I (extrants) / I (intrants)
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Une valeur prds de L00% est recherch6e, bien qu'un 6cart de t 10 a 15% soit souvent

acceptable. Le Tableau 3.28 pr6sente les bi lans massique et volumique incluant les diff6rentes

6tapes du proc6d6 de traitement pour une tonne de sol.

Tableau 3.28 Bilans massique et volumique pour chaque 6tape du proc6d6

Etapes Code Volume Masse humide

Itl (kc h)

Poids sec Solides totaux Densitd

fre s) l%plpl (kcltl

Sol contamind
Lixiviation chimique

Lixiviation
Effluent de lixiviation
Effluent de ringage
Eau de procdd6
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Sdparation S/L
Effluent de lixiviation
Fraction solide de lixiviation

Lixiviation
Effluent de lixiviation
Effluent de ringage
Eau de proc6d6
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
S6paration S/L
Effluent de lixiviation
Fraction solide de lixiviation

Lixiviation
Effluent de lixiviation
Effluent de ringage
Eau de proc6d6
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Separation S/L
Effluent de lixiviation
Fraction solide de lixiviation

RinQage
Effluent de ringage
Effluent de ringage
Eau de proc6d6

56paration S/L
Effluent de ringage
Fraction solide de ringage
Stockage eaux de ringage
Eau de proc6d6
Effluent final de ringage

Effluent de lixiviation
Pr6cipitation
Hydroxyde de sodium

404,04 777r,7r

8802,13 777u,LL
7s79,20 8881,89
831,79 8s5,22
0,00 0,00
27,50 50,60
0,00 272,29
8802,13 lrrLr,rr
73L9,59 8795,30
7482,54 2315,81

1000,00 90,00

4357,6t 39,22
3073,35. 34,60
23,43 2,74
0,00 0,00
48,54 95,92
272,29 100,00
4357,61 39,22
3409,47 38,76
948,19 40,94

4r37,tt  37,23
3792,82 35,95
-I4,7r 74,57
0,00 0,00
0,00 0,00
74,27 1@,00
4r37,L7 37,23
3188,92 36,26
948,19 40,94

4238,77 38,15
3004,24 32,96
-33,49 5,2L
0,00 0,00
7q qq a< a?

243,83 100,00
4238,77 38,15
3290,57 37,41
948,19 40,94

854,61 15,38
-93,58 100,00
0,00 0,00
0,00 0,00
854,61 15,38
-93,58 -2,89

948,t9 40,94
24,!7 0,75
0,00 0,00
24,17 0,75

3409,47 38,76
3424,70 37,03
13,98 16,67

SOLl

LIX81
CNT82
CNT86
EAU81
ACS81
NAC81
CEN81
CNT81
cuc81

2,750

7,262
I,r72
1,028
1,000
7,840
1,000
7,262
7,202
7,562

t,229
r,776
r,771
1,000
1,000
2,765
1,240
1,180
1,539

I  1 q Q

1,159
1,055
1,000
7,840
1,000
1,237
t, t77
1,540

t,749
1,000
1,000
1,000
1,149
1,028
7,373
1,069
1,000
1,069

1,202
7,792
7,200

Ltx82 9039,76 11111,11
cNT83 7552,50 8881,89
cNT85 -82,69 -96,79
EAU82 0,00 . 0,00
ACS82 0,00 0,00
NAC82 4,72 r0,2t
cEN82 8957,07 rltrt,lL
cNT82 7452,28 879s,30
cuc82 rso4,79 2315,81

LIX83
CNT84
CNT85
EAU83
ACS83
NAC83
CEN83
CNT83
cuc83

RIN81
CNT87
CNT88
EAU85
CEN86

.cNT85
cuc86
SER81
EAU89
EFR81

9588,41 7lrLt,tr
7796,74 9115,30
-609,56 -643,05

0,00 0,00
43,06 79,22
243,83 243,83
8978,85 r7777,rr
7475,25 8795,30
1s03,60 2315,81

4836,93 5555,56
0,00 -93,58

0,00 0,00
3333,33 3333,33
4836,93 5555,56
3150,10 3239,7s
7686,84 2375,8r
3010,55 3277,95
0,00 0,00
3010,55 3Zr7,9S

sLX81 7379,59 8795,30
PRE81 7757,46 9248,76
NAO86 69,91 83,89
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Chlorure ferrique
PolymCre

S6paration S/L
Effluent de pr6cipitation
Fraction solide de pr6cipitation

Stockage eaux de prdcipitation
Effluent de prdcipitation 16utilis6
Effluent final de pr€cipitation

S6chage des rdsidus
Concentre m6tallique de lixiviation
Eau 6vapor6e

cFE81 1,98
POL81 365,98

cEN89 7757,46
cNT89 7659,89
cuc89 97,57

sEP81 7659,89
cNT89 7796,74
EFP81 -736,84

sEc81 97,57
REM81 56,49
vAP81 41,08

2,62
366,35

9248,t6
90s3,02
195,14

90s3,02
9115,30
-62,29

l q q  1 4

172,98
82,76

0,94
0,37

3424,70
2 a 1 a  7 . a

707,33

3377,37
3@4,24
2 1 2  1 2

707,33
707,33
0,00

3s,83
0,10

37,O3
36,64
55,00

36,64
32,96
-502,73

r,320
1,001

1,792
7,782
2,O00

7,182
7,769
o,455

2,000
2,000
2,ON

55,00
9s,00
0,00

Bilan de masse
lntrants
Extrants
El t l%l

4494,34 5493,45
4658,11 5666,61
103,64 103,1s

1506,14
L392,42
86,72

lntrants
Sol contamin6
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Hydroxyde de sodium
Chlorure ferrique
Polymdre
Eou de procede ftotdl)

Extrants
Sol traitd par lixiviation
Effluent final de ringage
Effluent final de prdcipitation

Concentrd metallique de lixiviation
Eau 6vaporee

404,04 rtrr,Tr
27,sO 50,60
0,00 212,29
0,00 0,00
4,72 70,2r
43,06 79,22
243,83 243,83
69,91 83,89
1,98 2,62
365,98 366,35
3333,33 3333,33

1686,84 2315,81
3010,55 3277,95
-135,84 -62,29

56,49 rr2,98
41,08 82,16

948,19 40,94
24,17 0,75
313,13 -502,73

707,33 95,00
0,00 0,00

soLl
ACSl
NACl
ACS2
NAC2
ACS3
NAC3
NAO
CFE
POL

SLDl
EFRl
EFPl
REMl
VAPl

1000,00
48,54
272,29
0,00
LO,21
75,99
243,83
13,98
o,94
o,37
0,00

90,00
95,92
100,00
0,00
100,00
95,92
100,00
76,67
3s,83
0,10

2,75
7,84
1,00
1,000
z , ! I

!,44
1,00
7,20
7,32
1,00

r,37
7,O7
0,46
2,O0
2,O0

3.10.3 Bilan des coOts et revenus totaux d'exploitation du proc6dd

L'ensemble des co0ts totaux et, potentiel lement des revenus totaux, d'exploitat ion de la f i l idre

de traitement peut 6tre i l lustr6 dans un tableau synthdse comme le montre le Tableau 3.29. Ce

tableau pr6sent le bi lan des co0ts d'exploitat ion du proc6d6 d6velopp6, ainsi que les revenus

totaux, ceux-ci peuvent 6tre d6duit des coOts de traitement. Les premidres informations

disponibles dans ce tableau sont les principaux paramdtres d'exploitat ion et de march6 ayant

6t6 uti l is6s pour le calcul des co0ts totaux.
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Ce proc6d6 comprend des dtapes de lixiviation avec 0,L25 M HzSO+ et 4 M NaClet est op6r6 en

mode contre-courant avec recirculation des eff luents aprds pr6cipitat ion, avec NaOH i pH = 7.

Un co0t total de 267 5/t de sol trait6 a 6t6 estim6 pour l'exploitation de ce proc6d6. Ces

r6sultats sont trds encourageants. En fait, ce proc6d6 d6velopp6 permet de traiter un sol

contamin6 en m6taux (contamination > critdre D) avec un co0t relativement inf6rieur de

267 $/tst, par rapport i la disposition d'un d6chet dangereux dans un site d'enfouissement

s6curitaire (base de comparaison consid6r6 comme 6tant le revenu), qui est chiffr6 e 300 S/t.
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Tableau 3.29 Bilan des co0ts d'exploitation du proc6d6

Parametr€s Co0G/Revenus

l$can/s0 l$can/an;

Paramdtres d'exploitation de
base

Pdriode d'op6ration

Capacite de traitement de I'usine

Nb d'heures d'op6ration par jour

Facteur d'efficacitd d'op6ration

Capacitd annuelle

ParamEtres de march6

Taux d'inflation annuel

Taux d'intdrCt annuel

Taux d'escompte annuel

Taux d'imposition sur le revenu

Taux d'6change

Investissement

Pdriode d'amortissement

Dur6e de vie des 6quipements

Fonds de roulement

Total des co0ts fixes en capitaux

Fonds de roulement

Investissement total

Coots directs d'op6ration

A. Matdriaux bruts (produits

chimiques)

1. Lixiviation chimique

Acide sulfurique

Chlorure de sodium

2. PrCcipitation

Hydroryde de sodium

Chlorure ferrique

Polymdre

B. Main-d'ceuvre d'opdration

1. Op6ration

2. Supervision

c. utilitds

1. Electricit6

2. Eau de proc6d6

350

50

24

90

15 750

2,O

5,0

6,0

30,0

1,0

10

10

15

531 6736

797 570

6 Lr4 246

Consommation (kg/tst)

r24,5

466,3

t4,o

0,9

0,37

lslan

tst/jr

hhl

Yo

tst/an

%/an

lo/an

%/an

% sur les revenus bruts

5us/Scan

ann6es

ann6es

% coots fixes en capitaux

SCan

SCan

SCan

Co0t unitaire (SCan/kg)

0,080

0,0s0

0,5000

0,s00

7,M

23,O

20,0

(e,e6) s (1s6 soe) s
(23,32) s Q76232l,5

(6.se) s (110 104) s
(0,4715 F 38e)S
(2,s6) s (4034e) s

(ss,63) s 876212l.s
(11,13) s 775242l.5

Co0t unitaire

Supervision

Heures d'op6ration (h/tst)

2,23

0,45

Co0t unitaire de l'6lectricitd

Consommation 6lectrique

Coot unitaire de I'eau de proc6dd

SCan/h

%M.O.
operation

o,o70

54,91

0,50

SCan/kW
h

kwh/tst (3,84)s

$Can/tst
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3. Carburants

4. chargement et transport des
sols et concentres

Sol non-contamin6 (B-C)

Ddchets dangereux m6talliques

5. Gestion des sols et concentrds

Sol non-contamind (&C)

D6chets dangereux mdtalliques

D. Entretien et rdparation

E. Mat6riaux courants

F. Frais de laboratoire

Sous-total

Consommation eau de proc6d6

Co0t unitaire du gaz naturel

Consommation de gaz naturel

Co0t unitaire de chargement des camions

Coot unitaire de transport par camion

Qt€ produite (t/tst)

2,316

0,113

Qt6 produite (t/tst)

2,316

0,113

% co0ts fixes en
capitauVan

% co0ts fixes en
capitaux/an

% M.O. operation

?  ? ?

t4,oo

0,06

2,50 Scan/t

0,15 Scan/Vtst

Co0t unitaire (km)

50

50

Co0t unitaire de
disposition (scan/t)

0

300

2,O

0,8

10,0

m3/tst (t,6715

Scan/tvt
Btu

M Btu/tst (0,7715

(25 2s0) I

(12t6215

(364 74O) S

177 794], 5

(s33 808) s
(106 33s) s

(3e 876) S

(87 621) s
(2 e82 ss8) s

(23,16) S
(1,13) s

-s
(33,8s) s
(5,7s) s

(2,s3) s

(s,s6)s
(18e,371 $

Co0ts indirects et 96ndraux

Avantages sociaux et marginaux % M.O. operation et supervision

Amortissement

Financement (remboursement
des int6r€ts)

Sous-total

Coots totaux d'exploitation

(14,69) 5 (231 320) S
(38,82) S (611 42s) S
(24,471s (384s22) 5

l77,e2|s 0227 266)s

1267,2s15 (4 2(x' 82s1 s
Revenus d'exDloitation

Tonnage annuel de sol d6contamin6

Revenus unitaires

Revenus de ddcontamination de sols

Revenus totaux d'exoloitation

Bilan d'exploitation du procddd

15750

300,00

Profi t d'exploitation de

300,00s 4 725 000 s
300,00 s 4 72s 000 s
32,71s s1s 17s5

tst/an

SCan/tst
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3.10.4 Analyse de flux mon6taire

En supposant que le proc6d6 de traitement soit exploit6 dans le cadre d'une activit6

commerciale et que des revenus soient obtenus, il est possible d'6valuer la profitabilit6 de cette

activit6 i l'aide d'une analyse de flux mon6taire (flux de tr6sorerie ou cosh-flow onalysis). Une

analyse de f lux mon6taire a donc 6t6 r6alis6e dans le cadre de l 'exploitat ion du proc6d6 sur

10 ans comme l ' i l lustre le Tableau 3.30.

Cette analyse comprend l '6valuation:

des revenus d'exploitat ion;

des coOts d'op6ration;

des revenus bruts avant imposit ion;

de l ' imposit ion;

. des revenus nets aprds imposition;

des coOts en capitaux;

du f lux mon6taire neu

. et des paramdtres de performance 6conomique.
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3.10.5 Analyse de sensibilit6

Une fois l 'analyse 6conomique d'un proc6d6 r6alis6e, i l  est possible lorsque l 'on uti l ise un

moddle sur chiffr ier ou i l 'aide d'autres outi ls informatis6s, de connaitre l ' inf luence des

principaux paramEtres op6ratoires et de march6, sur la performance 6conomique du proc6d6

consid6r6. l l  est ainsi possible d'6tudier l 'effet de paramdtres tels que le temps de r6tention

hydraulique, la consommation et le co0t des produits chimiques, la capacit6 de traitement, le

taux d'intdr6t annuel, etc. Des simulations informatiques doivent donc 6tre effectu6es en

faisant varier un paramdtre i  la fois ( le paramdtre i  l '6tude) i  part ir d'un sc6nario de r6f6rence.

L'effet de ce paramdtre est 6tudi6 en fonction de diff6rents paramdtres de performance

6conomique (ex. co0t de traitement, taux de rendement interne, p6riode de remboursement,

etc.l.

l l  est d'usage commun de comparer l 'effet de chaque paramdtre i  l '6tude en identif iant l 'effet

de celui-ci pour chaque variat ion autour de sa valeur de r6f6rence (ex. co0t de traitement/

100% variat ion du TRH). l l  est ainsi possible d' identif ier les paramdtres les plus importants d'un

point de vue 6conomique et i y consacrer les efforts afin d'am6liorer la performance

6conomique du proc6d6 ou de la f i l idre de traitement. Le Tableau 3.31 montre l 'effet des

principaux paramdtres d'exploitat ion sur l '6conomique de la f i l idre de d6contamination des

sols. Ainsi, i l  ressort que le co0t de la main-d'euvre, le co0t unitaire de disposit ion des d6chets

dangereux et le taux d' int6r6t annuel sont les paramdtres affectant le plus l '6conomique du

proc6d6.
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D'autre part, l'effet de la capacit6 de traitement sur les co0ts du proc6d6 est illustr6 i la

Figure 3.8. Ce paramdtre est trds important puisque le co0t identif i6 pour le sc6nario de

r6f6rence (267 ,29 S/t - sc6nario de 50 t/jr) est r6duit aux environs de 140 S/t pour une capacit6

augmenter d'un facteur dix, soit 500 t/ jr .  En contrepart ie, le co0t augmente rapidement pour

des capacit6s inf6rieures. Ainsi, un co0t de 650 S/t est estim6 pour une capacit6 de 10 t/jr.

Tableau 3.31 Effet des principaux paramitres d'exploitation sur l'6conomique de la filiEre de

d6contamination

Paramitres Unit6s Effet sur les co0ts totaux d'exploitation
(S/t. roor var.)

Tarif horaire de la main-d'oeuvre

Co0t unitaire de gestion des d6chets dangereux

Taux d'int6r6t annuel

Chlorure de sodium

Temps de retention hydraulique

Acide sulfurique

Hydroxyde de sodium

Co0t unitaire de l'6lectricit6

Co0t unitaire du gaz naturel

Temp6rature de lixiviation

Co0t unitaire de l'eau de proc6d6

Densit6 de pulpe

slh
s/t
5/an
5/ke
min

S/ke
S/ke
5/kwh
S/N/| etu
oc

S/r'
%(p/p,l

+ 87,0

+ 33,9

+ 30,8

+ 23,3

+ L2,8

+ 10,0

+ 7,O

+ 3,8

+ 0 8

+ O,7

- 14,8

-37 ,9
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Figure 3.8 Effet de la capacit6 de traitement sur les co0ts totaux d'exploitation de la

filiEre de traitement
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4 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

La d6contamination des sols de buttes de t ir contamin6s en Sb et d'autres m6taux tels que le

Cu, le Pb et le Zn est avantageuse de point de vue 6conomique (le co0t de traitement inf6rieur

i celui d'enfouissement), 6cologique (r6duction de la quantit6 de d6chet dangereux) et, enfin,

sanitaire en raison de la toxicit6 de ces contaminants. En effet, i cause de leurs impacts sur

l 'environnement et la sant6 humaine, les intervenants du mil ieu au Canada sont i  la recherche

de nouvelles techniques de rem6diation, autres que la stabil isation/solidif ication et

l'enfouissement.

La r6alisation de ce travail  a permis d'appliquer, d l '6chelle pi lote, un proc6d6 simple (extraction

acide des m6taux par l ixiviat ion chimique), s6curitaire (uti l isation de produits chimiques

inoffensifs, r6utilisation des eaux de proc6d6) et performant (capable de r6duire les teneurs en

contaminants sous le seuil  du critdre C de Gouvernement de Qu6bec) de d6contamination de

sols de buttes de t ir.

La caract6risation des sols pollu6s des sites Batoche et Normandie de la base mil i taire de

Valcart ier dans une perspective de d6contamination a permis de d6terminer les teneurs

(mg/kg) des diff6rents 6l6ments constituant les sols de l'horizon O e 30 cm, d6terminer les

pourcentages de carbone organique et inorganique, la CEC, le pH, la teneur en matidre

organique, et les proport ions d'argi le de l imon et de sable. La r6part i t ion massique des

diff6rentes fractions granulom6triques et les teneurs en m6taux dans les diff6rentes fractions

granulom6triques ont 6t6 6galement d6termin6s.
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La r6alisation des premiers essais a permis d'6tudier la d6cantation des pr6cipit6s m6tal l iques

lors du traitement des l ixiviats des sols. Ces travaux ont permis de montrer que l 'ut i l isation du

polymdre 7eIag7654 (polyacrylamide cationique d charge 6lev6e) a 0,02 M favorisait la

s6paration des pr6cipit6s m6tal l iques dans le d6canteur lamellaire et ce, pour une dur6e de

s6paration S/L de t h.

Pour l'extraction du Sb et des autres m6taux de la fraction fine des sols de buttes de tir, des

essais de lixiviation ont 6t6 r6alis6s avec 2 kg de sol (fraction < L25 pm) m6lang6s i 20 kg d'une

une solution aqueuse de lixiviation (0,0625, O,L25, 0,25 et 0,5 M H2SO4 + 4 M NaCl). Les

r6sultats obtenus ont montr6 que, parmi les concentrations test6es, la combinaison de 0,1-25 M

H2SO4 + 4 M NaCl semble la meilleure. Cette combinaison d'extractant a ensuite 6t6 retenue

pour f 'ensemble des essais, avec DP =LOY,, i  temp6rature ambiante, trois 6tapes d'une heure

de lavage et une 6tape de ringage.

Par la suite, la r6cup6ration du Sb et des autres m6taux solubil is6s par voie chimique

(pr6cipitation/co-pr6cipitation) a 6t6 r6alis6e avec succds (en batch simple). Les r6sultats

obtenus ont montr6 que les quatre m6taux i l '6tude sont 6l imin6s par prdcipitat ion, soit d99%

pour Cu, 99,9% pour Pb, 95% pour Sb et 99,9% pour Zn, i pH = 9, i l'aide de NaOH (2OO g/Ll.

Suite i  l '6tude du proc6d6 ) contre-courant avec traitement des l ixiviats, comportant trois

6 tapesde l i x i v i a t i on (0 ,L25MH2SOa+4MNaC l ,DP=L} | l zo , t=1h ,T=20 "C)  e tune6 tapede

ringage (DP=LOo/o, t= 15 min, T =20"Cl1, en 14 cycles, avec traitement des l ixiviats par

pr6cipitat ion avec NaOH (2009/L), i  pH =7, i l  a 6t6 montr6 qu' i l  est possible de traiter, par

contre-courant, d l '6chelle pi lote des sols (fraction < 125 pm) contamin6s en m6taux par

l ixiviat ion chimique acide en pr6sence d'une concentration importante d' ions chlorures.
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L'analyse du f lux mon6taire pour une p6riode de dix ans a permis d'6tablir un co0t global

d'exploitation du proc6d6 (sur dix ans) qui est de 287 5/t. Cette analyse a aussi permis de

d6terminer une p6riode de remboursement sur l ' investissement de 5,9 ann6es. Le taux de

rendement interne de ce proc6d6 a 6t6 estim6 e 15,78%. Ces r6sultats sont trds encourageants

puisque la disposit ion d'un d6chet dangereux dans un site d'enfouissement s6curitaire est

estim6e e 300 S/t.

La disponibi l i t6 et les r isques de l ixiviat ion du Sb et des autres m6taux pr6sents dans les sols de

buttes de tir de Batoche, avant et aprds traitement, ont 6t6 6tudi6s i l'aide de test TCLP. Les

valeurs obtenues avec les sols trait6s sont 1,2 mg/L pour Cu, 0,80 mg/L pour Pb, 0,49 mg/L pour

Sb et 0,46 mg/L pour Zn. Les sols trait6s par contre-courant respectent la limite acceptable fix6e

par l 'Agence de protection environnementale am6ricaine (USEPA) pour le Pb et le Sb, dans le

lixiviat du TCLP, de 5 et L mg/L, respectivement. Les sols produits ne sont donc pas consid6r6s

comme des matidres dangereuses selon l'interpr6tation que l'on fait des r6sultats du test TCLP

aux Etats-Unis.

Ce projet d6montre qu' i l  est possible de r6duire la concentration de Pb au-dessous du critdre C

de MDDEFP. Par contre, cel le du Sb demeure au-dessus de la recommandation 6tablie par le

CCME, soit de 40 mg/kg. l l  est donc sugg6r6 de mener des travaux suppl6mentaires concernant

l'extraction du Sb. D'autres m6taux tels que l'arsenic (As), le nickel (Ni) et l'6tain (5n) peuvent

6galement se retrouver dans les munit ions uti l is6es pour le t ir .  l l  serait sans doute pert inent de

connaitre la performance du proc6d6 de d6contamination par rapport d ces contaminants. l l

serait 6galement opportun d'dtudier cette f i l idre de traitement avec d'autres types de sols.
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Finalement, des travaux addit ionnels visant la valorisation du Pb contenu dans les pr6cipit6s

issus du traitement des lixiviats seraient recommand6s.
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6 ANNEXES

Tableau 6.1 Dimensionnement des 6quipements

€upes Au proddd Capacit6 Unitds Modes d'opdration

Facteur IRH Opdratbn
de sdcurit6 lminl (min/hl

Pompe (eau de proc6d6)

Pompe doseuse (acide sulfurique)

Pompe doseuse (surfactant)

Pompe doseuse (soude caustique)

Convoyeur e vis (chlorure de sodium)

Cuve agit6e (rdacteur de lixiviation no. 1)

Pompe (transfert)

Decanteur

Rdservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de procdd6)

Pompe doseuse (acide sulfurique)

Pompe doseuse (surfactant)

Pompe doseuse (soude caustique)

Convoyeur A vis (chlorure de sodium)

Cuve agitde (rdacteur de lixiviation no. 2)

Pompe (tnnsfert)

D6canteur

Reservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de proc6dd)

Pompe doseuse (acide sulfurique)

Pompe doseuse (surfactant)

Pompe doseuse (soude caustique)

Convoyeur d vis (chlorure de sodium)

Cuve agitee (r6acteur de lixiviation no. 3)

Pompe (transfert)

Decanteur

Rdservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de proc6d6)

Cuve agitee (rdacteur de ringage no. 1)

Pompe (transfert)

Decanteur

R6servoir (stockage des eaux de ringage)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de proc6d6)

Cuve agit6e (r6acteur de ringage no. 2)

EAU81-LIX81

ACS81-LlX81

suR81-LtX81

NAO81-LtX81

NAC81-LlX81

LIX81

Ltx81-CEN81

CEN81

CNT81

cNT81-SLX81

EAU82.LIX82

ACS82-LlX82

SUR82-LIX82

NAO82-LrX82

NAC82-LrX82

LIX82

LIX82TEN82

CEN82

CNT82

cNT82-LrX81

EAU83.LIX83

ACS83-LtX83

suR83-LrX83

NAO83-LrX83

NAC83-LrX83

LIX83

Ltx83-CEN83

. cEN83

CNT83

cNT83-LtX82

EAUSGRIN8l

RIN81

RtN81-CEN86

CEN86

CNT85

cNT86-LtX85

EAU87-RIN82

RIN82

t57

L/min r,2

L/min 7,2

Vmin L,2

Vmin 1,2

tlh r,2

mt r,2

L/min 7,2

m3 f,2

mt 7,2

L,/min I,2

Vmin 1,2

L/min 1,2

Vmin I,2

Vmin 1,2

t/h 7,2

mt 7,2

L/min 7,2

m3 1,2

mt 7,2

Vmin 1,2

Vmin 7,2

L/min 7,2

Vmin 7,2

Vmin I,2

t/h r,2

mt 1,2

Vmin I,2

m3 7,2

mt 7,2

L/min 7,2

Vmin I,2

mt 7,2

Vmin 7,2

m3 f,2

mt 7,2

L/min 7,2

L/min 7,2

mt r,2

0,00

o,46

0,00

0,00

o,27

8,80

746,70

8,80

2,M

T2L,E)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

9,04

749,28

8,96

2,48

I24,20

0,00

o,72

0,00

0,00

o,24
q q o

149,65

8,98

2,49

724,59

55,56

0,40

80,62

4,84

1,05

52,50

0,00

0,00

60

w

60

60

60

bU

60

bU

60

bU

60

60

60

60

50

bU

bU

50

OU

50

60

60

50

OU

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

OU

60

60

60

20

OU

20



Pompe (transfert)

Ddcanteur

R€servoir (stockage des eaux de ringage)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de proc6d€)

Cuve agit6e (rdacteur de ringage no.3)

Pompe (transfert)

Decanteur

R6sewoir (slockage des eaux de ringage)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de procdd6)

Rdservoir (stockage des eaux de ringage)

Pompe (transfert)

Reservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Pompe doseuse (soude caustique)

Pompe doseuse (chaux inerte)

Pompe doseuse (chlorure ferrique)

Pompe doseuse (acide sulfurique)

Pompe doseuse (polymEre)

Cuve agitee (reacteur de pr€cipitation)

Pompe (transfert)

Centrifugeuse

R6servoir (stockage des eaux de pr6cipitation)

Pompe (transfert)

Pompe (transfert)

S€choir (eau 6vapor6e)

R6servoir (16sidus mdtalliques)

RtN82-CEN87

CEN87

CNT87

cNT87-RtN81

EAU88-RIN83

RIN83

RtN83-CEN88

CEN88

CNT88

cNT88-RrN82

EAU89SER81

SER81

SER81-EFR81

sx81

su81-PRE81

NAOSGPRESl

cAo81-PRE81

CFE81-PRE81

ASCSGPRESl

POL81-PRE81

PRE81

PRE81-CEN89

CEN89

CNT89

CNT89SEP81

SEP81-EFP81

VAP81

REM81

L,/min 7,20,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,00

50,18

2,44

72t,8)

7,77

0,00

0,03

0,00

5,10

0,65

t27,66

o,20

2,55

127,66
-2,28

o,o4

0,11

Vmin I,2

Vmin f,2

mt r,2

Umin 7,2

m3

m-

7,2

1 )

m3

m'

7,2

7,2

L/min 7,2

Vmin 7,2

mt 7,2

Vmin I,2

mt 7,2

Vmin L,2

L,/min I,2

Vmin t,2

L/min 7,2

L,/min L,2

L,/min 7,2

m- 1 1

60

20

60

20

60

60

bU

6o

60
OU

60

60

60

60

60

60

OU

60

60

60

OU

60

60

60

60

60

OU

60

50

60

60

bU

Vmin 7,2

t.m./h 7,2

mt 1,2

L/min I,2

Vmin I,2

t eau/h 7,2

mt t,2 720
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Tableau 6.2 Estimation des co0ts d'achat et de transport des 6quipements

Etapes du proaddd Capacitd Unitds Type co0ts

SCan/
unltd

Scan

Convoyeur b courroie (sol contamind)

Tamis primaire

Convoyeur i cowroie (fraction fine)

Tamis secondaire

Convoyeur h courroie (fraction fine)

Tamis secondaire

Convoyeur ) courroie (fraction fine)

Tamis tertiaire

Convoyeur i courroie (fraction fine)

Tamis tertiaire

Convoyeur ) courroie (fraction grossibre)

Pompe doseuse (acide sulfurique)

Convoyeur d vis (chlorure de sodium)

Cuve agitde (rdacteur de lixiviation no. 1)

Pompe (tnnsfert)

D€canteur

R6servoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Convoyeur d vis (chlorure de sodium)

Cuve agit6e (r6acteur de lixiviation no. 2)

Pompe (transfert)

D6canteur

Rdservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Pompe doseuse (acide sulfurique)

Convoyeur e vis (chlorure de sodium)

Cuve agitde (r€acteur de lixiviation no. 3)

Pompe (transfert)

SOLl-TAMl

TAMl

FRF1.TAM2

TAM2

FRF2-TAM3

TAM3

FRF3.TAM4

TAM4

FRF4-TAM5

TAM5

FRG5.STL1

ACS81-LrX81

NAC81-LtX81

LIX81

Lrx81-CEN81

CEN81

CNT81

cNT81-StX81

NAC82-LlX82

LIX82

Ltx82-CEN82

CEN82

CNT82

cNT82-LtX81

ACS83-LtX83

NAC83-uX83

LIX83

Lrx83-CEN83

1 1

7,r

7,7

T,L

L,L

r,7

1,1

I,r
1,1

! ,1

7,7

n q

o,2

8,8

r45,7

8,8

2,4

722,0

0,0
q n

r49,3
o n

2,5

724,2

o,7

o,2

9,6

149,6

tlh

vh
vh
tlh

tlh

tlh

t/h

t/h

t/h

tlh

t/h

L/min

t/h

m3

Vmin

M J

m3

L,/min

t/h

m3

Vmin

m3

m3

Vmin

Vmin

tlh

m3

Vmin

z J S Z >

6 8 4 1 S

25325

26 598 s

2s32s
26 698 s

25325

33 420 5

z 5 5 Z >

33 420 5
2s32s

s24ss
484 S

2438445

24 163 s

24r 4785

s63ss
21 6ss s
2 3 5

247 3175

24 4145

243 374 5

5 6 9 2 5

27887 s

6s84s

ss6 s
2s5 156 5

24 4505

25325

6 8 4 1 s

2 s 3 2 s
26 598 S

25325

26 698 5

2 s 3 2 s
33 420 S

25325

33 420 5

z J 5 2 >

s 249S

4845

243 8Ms

24 163 s

24L 478s

s53ss
21 655 5

2 3 5

247 3trs

244r45

243 374s

s 6 9 2 s

21 887 s

6s84s

ss6 s
255 1s5 S

24 4505

K

G

L

G

M

M

u

A1

B1

A4

D1

c3
A4

I

B1

A4

D7

c3

A4

A1

I

B1

A4
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Decanteur

Rdservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de proc6d6)

Cuve agitee (rdacteur de ringage no. 1)

Pompe (transfert)

D€canteur

R6servoir (stockage des eaux de ringage)

Pompe (transfert)

Reservoir (stockage des eaux de ringage)

Pompe (transfert)

Rdservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Pompe doseuse (soude caustique)

Pompe doseuse (chlorure ferrique)

Pompe doseuse (polymere)

Cuve agitde (16acteur de pr6cipitation)

Pompe (tnnsfert)

Centrifugeuse

R6servoir (stockage des eaux de pr6cipitation)

Pompe (transfert)

Sdchoir (eau 6wpor6e)

R6servoir (r6sidus m6talliques)

CEN83

CNT83

cNT83-LtX82

EAU86.RIN81

RIN81

RtN81-CEN86

CEN86

CNT86

cNT85-LtX85

SER81

SER81-EFR81

SLX81

SLX81-PRE81

NAO8GPRESl

CFE81-PRE81

POL81.PRE81

PRE81

PRE8l.CEN89

CEN89

CNT89

CNT89-SEP81

VAP81

REM81

m3

m3

Vmin

L/min

m3

Vmin

m3

m3

Vmin

m3

Vmin

m3

L/min

Vmin

L/min

Vmin

m3

L/min

t.m./h

m3

Vmin

t eau/h

m3

243 639 s

57O25

2L927 s

8 4 2 s S

767925

16 930 s

184 656 5

3489s

13 123 S

3400s

72774s

s63ss
21 6ss 5
8 4 1 2 S

1389s

t9 427 S

21 s59 5

22247 S

24 48s 5

s782s

22247 5

49s245

e82 s

243 639 s

s 7 0 2 s

27927 s

8 4 2 s s

16 792 5

16 930 s

184 6s6 S

34895

13 123 s

34005

721745

) b 5 5 )

21 6ss s

8 4725

1 389s

t9 427 s

21 s69 s

22247 5

24 485 s

s 7 8 2 5

22247 s

49s245

982 s

9,0

2,5

724,6

st6

0,4

80,6

4,8

7,7

52,5

1,0

50,2

2,4

722,O

0,0

6,7

0,6

727,7

o,2

2,6

127,7

0,0

0,1

7

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

D1

c3
A4

A3

82

A4

D1

c3

A4

c3

A4

c3
A4

A1

A1

A1

82

A4

J

L5

A4

d

c3

Total des co0ts d'acquisition et de transport des 6quipements (FOBf 2 248 4!t8 s
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Tableau 6.3 Estimation des co0ts fixes en capitaux

B*e de cakul Vahurs co0s (SGanl

Co0ts direcB

Equipements

Achotet tronspott des equipemenB (FOB)

lnstallotion et isolotion des CquipemenE

I nstru me ntotion et co ntrdle

Co n d u ites et tuy oute rie

Systime dectrique

BAtiments de proced6s et services

Amdnagement du terrain

Facilitds et services

Acquisition du terrain

Taxes sur les 6quipements

Totol des coats dhects

% 6quipements livr6s

% 6quipements livrds

% equipements livr6s

% 6quipements livr€s

% equipements livr6s

% 6quipements livrds

% 6quipements livrds

% 6quipements livr6s

% equipements livr6s

70n%

r976%

3-78/o

7-720%

8-25%

18-50%

3-22%

74-7U/o

4-8%

20

7,5

10

10

7,5

0

10

o

14,97

2248438s

449 688 S

168 633 s

2248445

2248445

168 633 S

0 5

224844s

0 5

336 591 S

4 046 573 5

Co0ts indirects

Ingdnierie et supervision

D6penses de construction

Totol des coAts indhects

% 6quipements livrds

% 6quip€ments livr6s

32-43%

tG43%

337 266s

337 256 s

674 531 5

15

15

Frais de gestion de construction

Frais contingents

% capital (directs + indirects)

% capital (directs + indirects)

9-33%

2G42%

141 631 S

472tO4s

5

10

Total des co0ts fixes en caoitaux

Fonds de roulement % coots fixes en capitaux

5 334 780 5

8N277 s

Total du coot d'investissement 6 134 997 S
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Tableau 5.4 Estimation des co0ts de main-d'euvre d'op6ration du proc6d6 de traitement des sols

Etapes du proddd Codes Opdrateur/shift

R6f6rence

Maln.d'truvre d'otrdtafforr

hli? h/tst

CoOts

$can/tstSimulatbn

Convoyeur d courroie (sol contamin6)

Tamis primaire

Convoyeur b courroie {fraction fine)

Tamis secondaire

Convoyeur d courroie (fraction fine)

Convoyeur i courroie (fraction grossidre)

Tamis secondaire

Convoyeur b courroie (fraction fine)

Tamis tertiaire

Convoyeur A courroie (fraction fine)

Tamis tertiaire

Convoyeur i courroie (fraction grossidre)

Cuve agit6€ (rdacteur de lixiviation no. 1)

Pompe (transfert)

Ddcanteur

R6servoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Convoyeur a vis (chlorure de sodium)

Cuve agit6e (rdacteur de lixiviation no. 2)

Pompe (transfert)

Decanteur

R6servoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Convoyeur i vis (chlorure de sodium)

Cuve agitde (r6acteur de lixiviation no. 3)

Pompe (transfert)

Decanteur

R6servoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

SOLl-TAM1

TAMl

FRF1.TAM2

TAM2

FRFz.TAM3

FRG2-STA1

TAM3

FRF3-TAM4

TAM4

FRF4-TAM5

TAM5

FRG5-STL1

LIX81

Lrx8l-CEN81

CEN81

CNT81

cNT81-SLX81

NAC82-LtX82

LIX82

Ltx82-CEN82

CEN82

CNT82

cNT82-LtX81

NAC83-LrX83

LIX83

Lrx83-CEN83

CEN83

CNT83

cNT83-LlX82

0,10

0,03

0,10

0,03

0,10

0,00

0,03

0,10

0,03

0,10

0,03

0,10

o,25

0,00

0,10

0,00

0,00

0,10

o,25

0,00

0,10

0,00

0,00

0,10

0,2s

0,00
0,10

0,00

0,00
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0,06

o,o2

0,06

o,o2

0,06

0,00

o,o2

0,06

o,o2

0,06

o,o2

0,06

0,15

0,00

0,06

0,00

0,00

0,06

0,15

0,00

0,06

0,00

0,00

0,06

0,15

0,00

0,06

0,00

0,00

? < ?

t,06

3,53

1,06

3,53

0,00

1,05

3,53

L,06

?  ( ?

1,05

3,53

8,83

0,00

3,s3

0,00

0,00

x q l

8,83

0,00

a q ?

o,o0

0,00

8,83

0,00

3,s3

0,00

0,00

o,o7r

o,o27

o,o7L
o,o27

o,o7r

0,000

o,o27

o,o77

o,o21

o,o77

o,o27

o,o77

o,r77

0,000

o,o77

0,000

0,000

0,071

o,r77

d,ooo

o,o77

0,000

0,000

o,o7l

o,777

0,000

o,o77

0,000

0,000

o q l

7,77

0,53

L,77

0,00

0,53

0,53

1,77

0,53

7,77

4,42

0,00

1 a-l

0,00

0,00

7,77

4,42

0,00

L,77

0,00

0,00

r,77

4,42

0,00

0,00

0,00
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Tableau 5.5 Estimation des co0ts en 6lectricit6

Etapes du prcedd Puissance Utilisation

kw hlir

Consomma$on

kwh/f kwh/tst

CoOts

$can/tst

Convoyeur i courroie (sol contamin6)

Tamis primaire

Convoyeur i courroie (fraction fine)

Convoyeur a courroie (fraction grossiEre)

Tamis secondaire

Convoyeur i courroie (fraction fine)

Convoyeur i courroie (fraction grossiAre)

Tamis secondaire

Convoyeur i courroie (fraction fine)

Convoyeur i courroie (fraction grossidre)

Tamis tertiaire

Convoyeur d courroie (fraction fine)

Convoyeur ) courroie {fraction grossiAre)

Tamis tertiaire

Convoyeur ) courroie (fraction grossidre)

Convoyeur a vis (chlorure de sodium)

Cwe agitde (reacteur de lixiviation no. 1)

Pompe (transfert)

Ddcanteur

Rdservoir (stockage des lixiviats)

Pompe (transfert)

Cuve agit6e (rdacteur de lixiviation no.2)

Pompe (transfert)

Pompe (transfert)

Convoyeur A vis (chlorure de sodium)

Cuve agit6e (rdacteur de lixiviation no.3)

Pompe (transfert)

Pompe (transfert)

Pompe (eau de proc6d6)

Cuve agit6e (rdacteur de ringage no. 1)

Pompe (transfert)

Pompe (transfert)

Pompe (transfert)

Pompe (transfert)

Cuve agitee (r6acteur de pr6cipitation)

Pompe (transfert)

Centrifugeuse

Pompe (transfert)

SOLl-TAM1

TAMl

FRFl-TAM2

FRGl-STT1

TAM2

FRF2.TAM3

FRG2-STA1

TAM3

FRF3-TAM4

FRG3-STG1

TAM4

FRF4-TAM5

FRG4-STFl

TAM5

FRG5-STLl

NAC81-LrX81

LIX81

LIX81€EN81

CEN81

CNT8l

cNT81-SLX81

LIX82

Ltx82-cEN82

cNT82-LtX81

NAC83-LtX83

LIX83

Lrx83-CEN83

cNT83-LlX82

EAUSGRINSl

RIN81

RtN81-CEN86

cNT86-LtX85

SER81.EFR81

SLX81-PRE81

PRE81

PRE81-CEN89

CEN89

cNT89-SEP81

23,4s O,47

20,93 0,42

23,45 0,47

0,00 0,00

t7,80 0,36

23,45 0,47

0,00 0,00

17,80 0,36

23,45 0,47

0,00 0,00

t7,w 0,36

23,45 0,47

0,00 000

17,80 0,36

23,45 0,47

7,L8 0,14

546,70 70,92

25,23 0,50

0,00 0,00

0,00 0,00

19,48 0,39

s3409 10,68

25,00 0,50

19,97 0,40

7,93 0,76

50&45 7O,L7

23,63 0,47

79,97 0,40

7,57 0,15

298,74 5,97

L2,62 0,25

7,36 0,15

7,3L 0,15

L9,97 0,110

335,2t 6,70

20,74 0,47

43,56 0,87

20,55 0,47

0,391

0,349

n  ? q l

0,000

o,297

0,391

0,000

o,297

0,391

0,000

o,297

0,391

0,000

o,297

0,391

o,720

9,702

o,427

0,00

0,000

0,325

8,901

o,477

0,333

o,732

8,474

0,394

0,333

o,t26

4,979

o,210

o,r23

o,722

n  ?ee

5,587

o,346

o,73

0,343

60 00

60 00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

50,00

60,00

60,00

50,00

60,00

6qoo

@,@

60,00

50,00

60,00

@,@

60,00

60,00

50,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

50,00

60,00

0,03

0,03

0,03

0,00

o,o2

0,03

0,00

0,02

003

0,00

o,o2

0,03

0,00

o,o2

0,03

0,01

o,76

0,04

0,00

0,00

0,03

o,75

0,04

0,03

o,o7

o,77

0,03

0,03

0,01

9,42
o,o2

0,01

0,01

0,03

o,47

0,03

0,05

0,03
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Tableau 5.6 Gestion des sols et concentr6s

Etapes de traltement Codes Unit6s

Sol non-contamin6

Sol traite par attrition

Sol traitd par sdparation gravim6trique

5ol traite par flottation

Sol traite par lixiviation

Sol non-contamine (&C)

Concentre de tamisage

Concentrd d'attrition

Concentr6 1 de sdparation gravimdtrique

Concentrd 2 de s6paration gravim6trique

Concentrd de flottation

Concentrd mdtallioue de lixiviation

DdcheG dangereux m&alliques

STTl

SAT21

SSG41

SFL61

SLD81

CTAl

CAT21

csc41

csc42

CFL61

REM81

0,@0

0,000

0,000

0,000

z,5ro

2,316

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,113

0,113

t/tst

t/tst

Vtst

Vtst

t/tst

t/tst

t/tst

t/tst

t/tst

t/tst

t/tst

t/tst

Vtst
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Tableau 5.7 Estimation du bilan thermique

Etapes de traitement Unit6s

lixiviatbn chimique (UXE1)

Volume eau h chauffer

Volume eau i dvaporer

Tempdrature initiale de I'eau

Energie requise

Rendement 6nergetique

Besoin 6nergetique

Besoin 6nergetique

Uxiviatbn chimhue lUx82l

Volume eau i chauffer

Volume eau i 6vaporer

Temp6rature initiale de I'eau

Rendement 6nergdtique

lixiviation chimique (ux83)

Volume eau i chauffer

Tempdrature initiale de l'eau

Rendement 6nergetique

S€chage des r6sidus (SEC81I

Volume eau i chauffer

Volume eau i dvaporer

Temp6rature initiale de I'eau

Ecart deiemp6rature

Energie requise (chauffage)

Energie requise (vaporisation)

Energie totale requise

Energie requise

Rendement 6nerg6tique

Besoin 6nergetique

Besoin 6ner8etique

8,80

0,00

20

0,00

90

0,00

0,00

8,96

0,00

20

90

8,98

20

90

0,04

0,04

2U

80

5 2 6 t

22776

2@62

0,10

90

n 1 1

0,06

tlh

t/h
oc

M Btu/h

%

M Btu/h

M Btu/tst

tlh

tlh

"c
%

vh
'c

%

rlh

vh
'c

"c

K calh

K ca/h

K callh

M Btulh

Yo

M Btu/h

M Btu/tst

Besoin 6nergdtique (total)

Besoin dnerg6tique (total)

0,11

0,06

M Btu/h

M Btu/tst

t67



Tableau 6.8 Prix unitaire de quelques rdactifs chimiques

Produits P.M.k/mohl Concentratton Demit€ (kt/L) Unit€s Co0ts un'rtaires
($/ksl

Acide sulfurique

Acide phosphorique

Agent moussant (MIBC)

Bicarbonate de sodium

Chlorure de sodium

Chlorure ferrique

Chaux inerte

Hydroryde d'ammonium

Hydroryde de sodium

Nickel Cl€mentaire

Peroxyde d'hydrogAne

Porymere anionique

PolymCre cationique

Sulfure de sodium

Surfactant CAs

Sulfate d'ammonium

Fluorure de sodium

96.5% HrSO4

85% H3PO4

100% MrBc

100% NaHCOE

100% NaCl

32%FeCl" 424 EFerblL

100% ca(oH)2

100% NH4OH

450 g/L NaOH

100% Ni

65%H2O2

100/" Magnafloc 10

100% Percol 789

100% NarS

100% cAs

100/" (NH4)rSO4

100% NaF

SCan/keH2SO4(100%) o,Lzs

Scan/kgH3Pot(100%) 0,820

Sen/kg MlBc (100e6) 2,000

SCan/kgNaHCO3(100%) 0,550

Scan/kg NaCl (100/") 0,0s

Scan/GFecl3 (100%) 0,s0

Scan/kg ca(oH)2 (100/"1 o,74

Scan/kg NH4OH (l(n%) 0,s0

Scan/kg NaOH (100/") 0,60

Scan/ke Ni (100%l LL,n

Sc?,nlksHzo2lrc0/.) 1,60

SGnlkg PolymEre (100%) 7,00

SCan/kg PolymEre (100%) 7,@

Scan/kg Na2S (1m%) O,2O

Scan/ks cAs (100%) 2,o0

Scan/kg (NH4)2so4 (tw%l 0,16s

Scan/kg NaF (100%) 7,32

98,06

8400

58,45

762,20

74,O8

3s,00

40 00

58,69

3400

7&oo

r,84

7,69

2,77

2,77

7,32

2,27

1,45

\10

t ,77
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