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Résumé

Plusieurs études ont déja démontré les capacités filtrantes exceptionnelles que
posseéde la tourbe. Un systéme de filtration utilisant la tourbe est particuliérement
efficace pour réduire la demande biochimique en oxygéne, les matiéres en
suspension, les bactéries coliformes et aussi les virus. Les mécanismes impliqués
dans l'enlévement des éléments nutritifs tels I'azote et le phosphore (P) sont
relativement bien connus, méme s'ils ne sont pas tous déterminés et compris.
Lenlévement du P est bien corellé a la concentration en fer, aluminium et calcium
contenus dans la tourbe. Ceci implique qu'un type de tourbe peut posséder un
pouvoir élevé de déphosphatation et qu'un autre semblable peut avoir une
efficacité moindre. Cette observation est fréquemment retrouvée dans la
littérature. Une facon simple de contourner ce probléme de sélection de tourbe
serait d'utiliser une tourbe commerciale et d'y ajouter un agent dopant. Le choix
de I'agent dopant le plus efficace parmi les quatre testés était basé sur des essais en
cuvées. L'ajout d'un résidy, a titre d’agent dopant, de lI'industrie de 'aluminium
(les boues rouges) a été testé avec une tourbe horticole commerciale. Suite a des
essais en colonnes, 'efficacité de déphosphatation est passée de »20% a plus de 95%

et la concentration de l'effluent en P, ,; était inférieure & 0,15 mgeLl. Leeffet

dopant semblait décroitre avec le temps et surtout proportionnellement a la charge
hydraulique. Pour une charge de 30 cmej, la déphosphatation respectait les

recommandations gouvernementales (P, dans l'effluent <1 mge LY pour une
période de 50 jours. L'efficacité des autres paramétres indicateurs classiques tels la
DBOg, les matiéres en suspension et 'enlévement des coliformes fécaux ne furent
pas altérés. Aprés cette période, une nouvelle quantité de boue rouge a été ajoutée
a la surface du filtre et les fortes efficacités de déphosphatation observées au début
de l'expérimentation ont été retrouvées. Le fait d'ajouter, au filtre, ce résidu
industriel contenant des métaux lourds n'a pas semblé ajouter de métaux lourds
toxiques a l'effluent car la tourbe est elle-méme efficace pour I'enlévement des
métaux. Avec une efficacité de déphosphatation élevée, le filtre a base de tourbe
semble étre un moyen économique, efficace, d’'opération facile et serait une
alternative intéressante pour des petites municipalités ot les phénomeénes

d'eutrophisation sont problématiques.







Many studies have reported the high filtration capacities of peat moss. A
peat filtration systems is particularly efficient for biochemical oxygen demand,
suspended solids, for fecal coliforms and also for virus removal. Mechanisms
involved in nutrients removal such as nitrogen and phosphorus (P) seem to
be well known, even if they are not all clearly understood. The P removal is
correlated to the iron, aluminum, calcium and ash content of the peat. This
means that one peat may have good P removal but another apparently
similar may not. This fact is frequent when you consult the literature. An
easy way to cope this phenomenon would be to use any commercial peat and
to add a boosting agent. The choice of a doping agent was based on batch
studies and four agents were tested. The use of a waste from aluminum
industry (red muds) was added, as doping agent, to a commercial peat. Based
on a column study, the phosphorus removal efficiency was raised from »20%

to over 95% and the effluent P concentration was less than 0,15 mge LY This
boosting effect seemed to decrease with time and especially the hydraulic

loading. For a load of 30 cmeday], the P removal met governmental

guidelines'(efﬂuent <1 mgeL1) for about 50 days. Other classic efficiency
parameters were not altered. After this period of time, a quantity of red mud
was added to the filter and the P removal efficiency regained the initial
efficiencies. The fact of adding a mining waste didn't seem to add any toxic
heavy metals in the effluent since peat itself is a good metal removal media.
With good P removal, the peat filter system represents a inexpensive,
efficient, easy to operate and would be of great interest for small communities
where eutrophication problems is a concem.
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Introduction

Suite a l'éveil occasionné par la fréquence grandissante des problémes
environnementaux au niveau de la pollution des cours d'eau (Couillard, 1983;
1982; 1981), le gouvernement a mis sur pied un vaste projet de dépollution avec le
lancement du programme québécois d'assainissement des eaux en 1978 (Couillard,

1988; Couillard et al, 1986; Crowley et al, 1986). La construction d’environ 900

stations d'épuration des eaux usées a donc été entreprise (Gouin,1990). Ces
installations sont toutefois trés dispendieuses et on figure rapidement les
problémes financiers auxquels font face les petites municipalités (colits percaita
élevés) (Bowner et Laut, 1992). Certaines petites municipalités sont de plus situées
pres d’'un plan d'eau et il est primordial de conserver ce dernier en bon état, tant
pour I'apparence que pour l'utilisation (eau potable, milieu récepteur, sports
nautiques, etc). Dans ces municipalités, un traitement classique (ie, primaire et
secondaire) peut s'avérer insuffisant pour la sauvegarde du plan d’eau (Couillard,
1989a; 1989b). Plusieurs études ont démontré I'importance que l'azote et le

phosphore jouent dans le phénoméne d'eutrophisation des plans d'eau (Comeau,
1990; U.S. EPA, 1976). En effet, des concentration de l'ordre du dixiéme de mge L1

dans un lac peuvent s'avérer dramatiques en créant un probléme de fleur d’eau,
plus connu sous le nom de “bloom algal”. L'enlévement de l'azote et du
phosphore (facteurs limitants), par un traitement primaire et secondaire est
toutefois trés faible (5 a 10% et 10 a 20% respectivement, selon WPCF, 1983). Il faut
donc recourir aux traitements tertiaires (Couillard, 1989c). Il existe deux grandes
classes de traitements tertiaires: le traitement biologique et le traitement physico-
chimique. La méthode de déphosphatation la plus répandue actuellement est celle
de la précipitation chimique avec des sels d’aluminium, de fer ou de calcium

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




Cette méthode de déphosphatation est coliteuse et pose certains problémes de
génération de boues contaminées en métaux lourds, particuliérement
I'aluminium (Comeau, 1990, U.S. EPA, 1976). La valorisation subséquente des
boues est alors compromise (Boiselle, 1984). 1l serait donc préférable d'utiliser une

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

La documentation scientifique comprend plusieurs recherches, dont un grand
nombre sont positives, quant a I'utilisation de la tourbe comme milieu filtrant
(Couillard, 1992a;1992b). De part ses caractéristiques physiques particuliéres, celle-ci
s'est avérée efficace dans la réduction des matiéres en suspension (MES) et des
coliformes fécaux (Bélanger et Buelna, 1990; Narasiah et Hains, 1988; Brooks et al,
1984) (et voir aussi au chapitre 1, tableau 1.1). L'optimisation de l'enlévement de
l'azote semble déja maitrisée en ajoutant un couvert végétal a la surface du
biofiltre (Osborne, 1975; Farnham et Brown, 1972). Pour ce qui est de la
déphosphatation, elle semble directement liée a la présence de fer (Fe),
d'aluminium (Al), de calcium (Ca) et de cendres dans la tourbe ainsi, qu'a la
présence d'un couvert \}égétal (en partie seulement) (Virarghavan, 1988, Dubuc et
al, 1986; Rock et al, 1984; Nichols 1983; Nichols et Boelter, 1982; Bloom, 1981;
Nichols, 1981; Rannikko et Hartikainen, 1981; Hammer et Kadlec, 1980; Parrot et
al, 1979; Farnham et Brown, 1976; Fox et Kamprath, 1971 ). Ces études suggerent
qu’on peut probablement prédire l'efficacité de déphosphatation d'une tourbe
particuliére en analysant son contenu pour les éléments mentionnés plus haut.
On doit, par conséquent, choisir un type de tourbe trés particulier. Comme il ne
sera peut-&tre pas toujours possible de retrouver ce type particulier de tourbe, on
pourrait contourner I'étape de choix de la tourbe en fournissant les éléments
nécessaires. La technique pour fournir ces éléments consisterait simplement a

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

4




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

facilement envisageables.

Le principal but visé par ce projet consiste a vérifier si I'ajout d'un agent
dopant, peu cofteux, a la tourbe permettrait d’en augmenter le pouvoir de
déphosphatation. Comme le Canada posséde des réserves de tourbe énormes et
que cette richesse est sous exploitée, il serait intéressant de tenter d'optimiser une
technologie de filtration utilisant cette richesse abondante et peu cofiteuse.
L'utilisation d'un résidu industriel permettrait de créer un marché pour ce type
particulier de déchet et ce recyclage s’appliquerait dans le secteur de
l'assainissement. L'objectif devient donc double par la réutilisation d’un déchet
pour traiter nos eaux usées. De plus, la tourbe obtenue aprés un certain temps
d’utilisation dans un filtre pourrait probablement étre utilisée en agriculture

comme engrais (capacité d'accumulation d’azote et de phosphore).
La méthodologie suivie pour atteindre cet objectif sera divisée en trois parties:

a) revue de littérature;
b) choix d'un agent (parmis quatre) dopant efficace a l'aide d'essais en cuvées et

¢) essais en colonnes avec 'agent dopant choisi en b.

Comme nous utiliserons un résidu industriel & base de fer et d’aluminium, il
sera important de vérifier si le produit ajouté ne provoque pas certains effets

indesirables sur la tourbe, ce qui compromettrait l'utilisation subséquente de la

tourbe.







CHAPITRE 1

Revue de littérature







Chapitre 1
Revue de l1a littérature.

1.1 Terres humides et tourbiéres.

Ainsi définies, les terres humides comprennent les sols hydromorphiques
dont la production de matiéres végétales est parfois supérieure au taux de
décomposition. Les restes accumulés de ces végétaux, courants dans beaucoup
de terres humides donnent de la tourbe, formant souvent de vastes tourbiéres.
Au Canada, on qualifie de tourbiére (par des critéres écologiques et d'utilisation
des terres) un sol qui a une épaisseur d'au moins 40 cm de tourbe
(Environnement Canada, 1988). On a fixé cette limite minimale parce qu‘a cette
épaisseur la vaste majorité des plantes de terres humides sont enracinées dans
la tourbe. On peut donc qualifier la tourbe de matiére végétale partiellement

fossilisée qui est retrouvée dans les endroits humides oil 'oxygéne est absent.

Les terres humides se retrouvent dans beaucoup d’endroits du monde,
mais surtout aux latitudes moyennes (entre 45°N et 75°N) et dans les régions
équatoriales (Environnement Canada, 1988). Le taux de recouvrement par les
tourbiéres pour plusieurs pays est étonnant: Finlande 30% du pays, Suéde 17%,
Norvege 94% et Royaume-Uni 86% . Pour le Canada, les tourbiéres couvrent
environ 12% du pays et sont réparties de la fagon suivante: Manitoba 38%,
Ontario 25%, Alberta 20%, Saskatchewan 16%, Terre-Neuve et Labrador 17% et
de 9% pour le Québec.
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1.2 Propriétés physiques de la tourbe.

De part sa structure poreuse, la tourbe a la caractéristique de posséder une
surface spécifique trés élevée (Martin, 1992; Tinh et al, 1971). Cette propriété
confére a la tourbe un potentiel de rétention d'air et d'eau élevé (Attal et al,
1987, Bélanger et al, 1987). La tourbe peu décomposée peut retenir de 8 & 20 fois
son poids sec en eau (Bélanger et al, 1987). C'est grace a cette caractéristique que
la tourbe est utilisée a titre d’agent d’'amendement des sols efficaces et peu

cofiteux dans les domaines de l'agriculture et de I'horticulture. La porosité
élevée donne une grande surface spécifique a la tourbe de 200 m2eg1 (Couillard

1992b; Martin, 1992, Asplund et al 1976). Cette valeur de surface spécifique est
comparable a celle d’autres produits utilisés en assainissement comme le

charbon activé par exemple (Couillard, 1992 b; Bélanger et al, 1987).

La tourbe posséde un pouvoir tampon élevé et celui-ci augmente avec le
degré de décomposition de la tourbe. Ce phénomeéne peut s’expliquer par
I'augmentation du nombre de charges négatives présentes en périphérie des
particules. Une autre caractéristique importante de la tourbe est de posséder des
groupements polaires comme des alcools, aldéhydes, cétones, acides,
hydroxydes phénoliques et des éthers (Coupal et Lalancette, 1976). Ces
groupements fonctionnels sont retrouvés sur la cellulose et (en majeure partie)
sur la lignine qui sont tous deux des constituants majeurs de la tourbe. Selon
plusieurs auteurs, ces groupements fonctionnels peuvent étre impliqués dans

beaucoup de liaisons chimiques.

La nature des phénomeénes principaux intervenant dans I'épuration sur lit

de tourbe est encore relativement inconnue: Selon Attal et al (1987), méme si
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la France posséde quelques stations d’'épuration a tourbe, on a pas pu établir
avec certitude l'importance relative des phénomeénes de filtration, d'adsorption
et de biodégradation dans I'épuration d'eaux usées urbaines sur colonnes de
tourbe. Cette équipe de chercheur a donc tenté de caractériser, & l'aide de
quelques caractéres physiques ou chimiques, les tourbes utilisées. Ainsi, quatre
autres paramétres physiques et quatre physico-chimiques furent retenus. Les
paramétres physiques sont le taux de matiére organique (pour caractériser
globalement la tourbe), le taux de rétention d'air et d'eau et 1a masse volumique
apparente. Ces paramétres physiques sont, selon eux, vraisemblablement
susceptibles de jouer un réle dans les propriétés filtrantes. Les paramétres
physico-chimiques sont le pH d’'équilibre, la capacité d'échange cationique, la
capacité d'échange protonique et la capacité d’échange métallique. Il semble que
ces parametres précisent les différentes propriétés adsorbantes, complexanteé et
d’échange d'ion de la tourbe, qui jouent sGrement un role en épuration. Les
auteurs insistent ici sur la fait qu'il y a conbinaisons de processus physiques et
chimiques et que les processus biologiques ont stirement aussi un certain role a

jouer.

1.3 Utilisations de la tourbe

Plusieurs revues de littérature a propos des utilisations possibles de la
tourbe ont déja été effectuées (Couillard, 1992a; Couillard, 1992b; Martin, 1991;
Sahrman, 1988, Bélanger et al, 1987, McLellan et Rock, 1986). Selon ces revues,
on peut diviser les utilisations diverses de la tourbe en quatre grandes
catégories: les combustibles, les produits et matériaux a base de tourbe, les

produits horticoles et agricoles et T'utilisation comme agent dépolluant.
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1.3.1 Combustibles

La Finlande a une longue tradition d'utilisation commerciale de la tourbe
(Sahrman, 1988). On utilisait déja la tourbe au milieu du 17°™ sidcle. A cette
époque, les seules sources d'énergie étaient la combustion du bois et du charbon
pour alimenter des cuves a vapeur. Ce pays, a cause de la grande disponibilité
de la tourbe, 'utilisa donc comme combustible a la place du bois. Jusqu'aux
années 1960, le développement de la technologie entourant ce type d'utilisation

s'est fait de facon trés lente. Par contre, on a ensuite assisté a un

développément des méthodes d'exploitation et de transformation qui ouvra

d'autres champs d'utilisation. Selon Sahrman (1988), l'utilisation de la tourbe
pour la production d’énergie électrique représente environ 5% de la production
totale d’énergie en Finlande pour Fannée 1986. On prévoit que la quantité de

tourbe utilisée comme combustible doublera dans la prochaine décennie.

1.3.2 Produits et matériaux

On a tenté, avec plus ou moins de succes selon les cas, de confectionner
certains produits.  On a fabriqué des milieux de culture, des briquettes
nutritives (pastilles), des pots et godets (destinés & la germination des plantes),
des couronnes de tourbe (rétention d'eau pour les couronnes mortuaires), des
matériaux de construction (panneaux isolants), du ciment a base de tourbe
(nommé “Peatcrete”), et aussi certains produits d’utilisation médicinale

(domaine trés limité).

1.33 Les produits horticoles et agricoles
Les propriétés d’absorption d’eau de la tourbe sont connues depuis

longtemps (Sahrman, 1988, Bélanger at al, 1987). Au siécle dernier, on
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l'utilisait comme litiere dans I'élevage des bovins. A cette méme époque, en
Finlande toujours, on mélangeait la tourbe a la terre. Ce mélange était ensuite
fertilisé et pouvait étre vendu. C'est vers les années 1950 que le développement
de la commercialisation de la tourbe horticole débuta réellement. Dans les
années suivantes, des chercheurs ont travaillé dans le but d’ajouter certaines
substances (minéraux et oligo-éléments) essentielles en agriculture et c'est ainsi
qu’est née cette industrie. Il nous est aujourd’hui possible d'acheter une foule
de mélanges contenant de la tourbe pour usages en horticulture et en

agriculture.

1.34 Utilisations comme agent dépolluant

De part ses propriétés physiques particuliéres mentionnées plus haut,
beaucoup d'études ont tenté d'utiliser I'absorption, I'adsorption ainsi que les
caractéristiques ioniques de la tourbe en assainissement. Des études portant sur
le traitement des eaux domestiques (Bélanger et Buelna, 1990; Rana et
Viraraghavan 1987, Brooks et al 1984; Rock et al 1984; Rock et al, 1982
Bradeen, 1983), municipales (Buelna et Bélanger, 1989; Narasiah et Hains, 1988;
Zoltec et Mestan, 1985; Nichols et Boelter, 1982) et industrielles (Viraraghavan
et Kikkeri, 1988, Barton et al, 1984; Silvo, 1972; Gravelle et Landreville, 1980)

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

(Soniassy, 1974), l'enlévement des métaux (Gosset et al, 1986; Coupal et
Lalancette, 1976), la décoloration (industrie du textile) (McKay et Allen, 1980;),

I'élimination des herbicides (Cloutier et al., 1985), I'élimination des pesticides

(Toller et Flaim, 1988), élimination des coliformes fécaux (voir références

tableau 1.1), etc.
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Un nombre élevé d'études a clairement démontré qu'il est possible de
traiter de I'eau en profitant des pouvoirs épurateurs de la tourbe. Il existe deux
techniques principales d'utilisation de tourbe: utilisation sur place de la
tourbiére (“wetlands”) et utilisation de la tourbe dans des filtres (“on-site

treatment”).

1.3.4.1 Utilisation des tourbiéres

Ce type de traitement consiste a rejeter une eau a traiter directement sur
une région de terre humide (wetland) ou sur une tourbiére. Un bon nombre
d’études ont été faites sur ce sujet (Mann et Bavor, 1991; Scherrer et Mille, 1989;
Dubuc et _al, 1986; Richardson, 1985; Labonté et Leblanc, 1983; Labonté et al,
1981; Nfchols, 1981; Kadlec, 1978). Comme le mentionne une étude
d’Environnement Canada (1988), les vastes terres humides dans les régions
urbaines ou agricoles pourraient jouer un réle important comme systéme
d’épuration des eaux, systéme fonctionnant a I'énergie solaire. Les sols et la
végeétation de cet écosystéme transforment les eaux qui entrent dans le milieu
en recyclant des éléments, en emmagasinant des matiéres organiques et
d’autres ions, et en modifiant la température de I'eau. Les terres humides d’'eau
douce “emprisonnent” l'azote et le phosphore, au moins sur une base
saisonniére, et servent de bassins de sédimentation. Whillans

(1985)(Environnement Canada, 1988) a indiqué une valeur possible de $50 000

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

I'épuration des eaux et des bassins de collecte de polluants. Selon cette valeur
des terres humides du sud de 1'Ontario, par exemple, représenteraient une

valeur fixe dépassant 1,3 milliard de dollars. De plus en plus de données
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révélent un potentiel considérable quant a l'utilisation des terres humides

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

Les terres humides améliorent la qualité de l'eau car elles servent de filtres
pour éliminer les polluants et les sédiments des eaux courantes. Sather et

Smith (1984)Environnement Canada 1988 ) décrivent les processus en cause:

1) réduction de la vitesse de l'eau;

2) décomposition des matiéres organiques;

3) transformations métaboliques par les plantes et les animaux;
4) photosynthése;

5) sédimentation des particules.

Les terres humides se prétent au traitement des eaux usées pour les raisons
suivantes: leur taux de productivité primaire et leur potentiel d'assimilation
sont élevés, les polluants sont adsorbés par les sédiments minéraux et
organiques, les conditions anaérobiques du substrat permettent la
dénitrification et la conservation des métaux solubles en des formes insolubles,
et les populations de décomposeurs réduisent les substances complexes.
Environnement Canada (1988) considére les terres humides comme des
systémes de traitement tertiaire & énergie solaire capables d'assimiler les eaux

d'égout et les eaux usées industrielles traitées.

Les métaux lourds sont éliminés par échange ionique et adsorption par les
sédiments et les composés aorganiques, par précipitation et par absorption par les

plantes (Sather et Smith, 1984; Environnement Canada, 1988). Selon
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Environnement Canada (1988), des métaux lourds comme le nickel et le plomb
sont absorbés par les plantes aquatiques et semi-aquatiques, bien que les
sédiments en retiennent une certaine partie. Les éléments nutritifs et les

métaux lourds peuvent étre transportés par les matiéres solides en suspension.

Selon Environnement Canada (1988) les terres humides peuvent améliorer
la qualité des eaux usées ayant subi un traitement secondaire et recu des
additifs. Au départ, les concentrations élevées de P sont éliminées par
I'adsorption directe dans les sédiments organiques du fond et N est éliminé
grace au processus de nitrification-dénitrification du métabolisme bactérien. La
capacité des terres humides a améliorer la qualité des eaux usées dépend du
potentiel, de la charge affluente, de 'hydrologie et de la profondeur des eaux,
du taux de chasse et du niveau courant de contamination. Dans ce type de
systéme, on doit toutefois veiller a ce que l'exploitation des capacités
épuratoires naturelles de la tourbiére ne soient pas surpassées, ce qui aurait
pour effet de créer de graves problémes environnementaux. Méme si cette
avenue semble intéressante, les effets d'application de polluants divers sur des
tourbiéres & moyen et long termes ne sont pas établis. On ne peut que faire des
estimation quant a la durée de vie de ce milieu qui sera un jour saturé en
poliuants. Cette saturation créera donc un probléme secondaire de gérance de

la tourbiére saturée en contaminants divers.

1342 Utilisation dans des filtres
Ce type d'utilisation consiste a construire un filtre & endroit précis ou doit
se faire le traitement ou sur un site approvisionné par un réseau d'égofits. On

fait ensuite percoler 1'eau usée sur le filtre & base de tourbe, comme dans le cas
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des tourbieres et terres humides (voir 1.3.4.1). On peut de plus combiner la
filtration sur lit de tourbe a d'autres traitements conventionnels. Cette
méthode a comme principal avantage de pouvoir étre congue sur le site méme
de production de I'eau a traiter. Le type de traitement visé peut varier selon la
qualité de l'eau que l'on désire rejeter (traitement primaire et/ou secondaire
et/ou tertiaire). Plusieurs études de systémes de traitement domestique
(effluent de fosse septique), municipal (traitement d'eau brute ou traitement de
finition), industriel (industrie métallurgique, agro-alimentaire, tannerie,
coloration, équarrissage etc) ont déja été entreprises. Le tableau 1.1 résume

quelques paramétres vérifiés dans une vingtaine d'études.

Ce tableau contient une vingtaine d’expériences d'envergure variable. On
retrouve des essais en colonnes, & I'échelle pilote ainsi que quelques unes sur
des surfaces considérables. De plus, plusieurs types de traitement et d'eaux

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

a) Dans la presque totalité des études, le traitement peut étre considéré comme
un polissage, ie traitement tertiaire. Le but de ce type de traitement est de
ramener l'affluent & un degré désiré tel que le rejet a la nature sera sans effets

considérables;

b) Les charges a traiter sont trés variables et dépendent du type d'eau a traiter et
aussi du but du traitement. Des charges de 10 a 80 cmejour~! sont typiques pour

une eau sortant d'un traitement secondaire ou d’'une fosse septique. Les faibles
charges retrouvées dans ce tableau proviennent de la difficulté a traiter une eau

contenant beaucoup de matiéres en suspensions (effluents d'abattoir;, de
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laiteries, etc.).

¢) Dans la majorité des cas (une douzaine sur vingt), I'étude se terminait
avantd'atteindre la durée de vie du filtre. “L'espérance de vie", donc la durée
de fonctionnement possible des filtres, n'était alors pas atteinte. Dans certains
cas, les filtres ont été étudiés sur deé périodes de plusieurs années (1 a 14 ans).
Dans les autres cas, les études s’échelonnaient sur des périodes variant de
quelques semaines a plusieurs mois. Dans trois études, la durée des essais a été
trés courte et variait de quelques heures (ou méme quelques litres) a cinqg jours.
Ce faible temps de durée de vie s'explique par le fait qu'il s'agissait d'eaux trés
chargées en matiéres en suspension {eau d'abattoir et de laiterie par exemple),

eau qui avait pour effet de colmater le filtre trés rapidement;

d) Dans les études ou le pH a été mesuré, on remarque que celui-ci a toujours
baissé. La baisse ft toutefois faible et de moins d'une unité dans presque tous

les cas;

e) Pour les paramétres classiques de traitement (DBO, DCO, MES), on obtient
des efficacités d’enlévement relativement uniformes et de valeurs plus que
respectables. Les gammes d'efficacité d’enlévement variaient de 50 a 98% pour
la DBO, de 50 & 90% pour la DCO et de 75 a plus de 99% poilr les matiéres en

suspension,

f) Lenlévement des coliformes fécaux est trés élevé et est, généralement,

presque complet;
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g Lenlevement de l'azote et du phosphore est toutefois trés variable, dans
certains cas bons et dans d'autres faibles. Les explications évoquées par les
auteurs pour justifier les grandes variations dans les résultats seront discutées
en détails a la section 1.4.3. Il est de plus important de noter que les études pour

lesquelles on a obtenu des efficacités de déphosphatation élevées possédaient
des charges trés faibles (5 & 15 cmejour1). Ces charges sont & un tel point faible

qu’il faudrait confectionner des filtres dont les surfaces seraient immenses;

h) La couleur donnée, par la tourbe, 3 'eau semble relativement faible et
négligeable pour les études dans lesquelles les auteurs ont élaboré sur le sujet.
Par contre, certains autres travaux mettent en garde face a la forte coloration des
effluents.  Ainsi, Bélanger et Buelna (1990) suggérent que des nouvelles
techniques de diminution de couleur doivent étre explorées afin de diminuer

cet effet esthétiquement désagréable.

1.4 Théorie sur I'adsorption et sur la chimie du phosphore

141 Adsorption: théorie et fonctionnement

Selon Koskinen et Harper (1990) et Degrémont (1978), 'adsorption
représente souvent tous les procédés impliquant les processus d’attraction entre
un composé chimique et la surface d'une particule. Cette attraction est
réversible (désorption) et de durée différente selon l'affinité de la substance face

a la surface en question. La distinction entre I'adsorption “vraie” (formation de
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couches de molécules 2 la surface d'une particule), la précipitation (formation
d'une couche solide a la surface d'une particule ou bien formation de liens
covalents avec la surface de la particule) et 'absorption tant par des particules
que par les organismes est difficile (Koskinen et Harper, 1990). Ladsorption
peut donc étre décrite comme un phénoméne de tension superficielle (tension
de surface) ou d'énergie par unité de surface pour un solide donné (Tinh et al,
1971). Cette tension ou énergie est causée par les molécules situées sur une
couche externe qui est sujette a8 un débalancement des forces. Quand l'énergie
de surface de l'adsorbant est suffisante pour surpasser I'énergie cinétique d'une
molécule dans la proximité de Fadsorbant, la molécule s’adsorbera alors 2 la
surface du solide. Ce type d’adsorption est qualifié de physique. Le phénoméne
d'adsorption-désorption est dynamique et implique un échange continuel de
molécules entre un liquide et la surface d'un solide. La sorption peut se faire
par attraction physique et chimique (forces de London-van der Waals, ponts
hydrogénes, interaction dipole-dipole, échange ionique, liens covalents,
protonation, pontage par cations et lien par médiation d'eau) et la force
d’attraction sera variable selon le/les cas impliqué(s). La majorité des liens sont
réversibles mais d’autres sont plus résistants et irréversibles. Pour évaluer la
capacité adsorbante d'un solide face a une solution quelconque, les principaux

facteurs dont on doit tenir compte sont (Tinh et_al, 1971):

a) le diametre des particules;

b) la concentration de la solution;
o) le type de solution;

d) le temps de contact et

e) la concentration de 'adsorbant.
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Dans la littérature, il semble que le terme adsorption soit utilisé pour
décrire un phénoméne chimique seulement. Quelquefois, on remplace méme
ce terme par un autre plus général, la sorption. La sorption représente alors
tous les processus de rétention et ne fait pas la distinction entre I'adsorption,

Fabsorption et la précipitation (Koskinen et Harper, 1990).

142 Chimie du phosphore

La provenance des principales sources de phosphore retrouvés dans nos
eaux usées et assez bien connue et peut se diviser de la facon suivante. Pour
l'eau usée d'usage domestique; les déchets humains (féces et urine) et les
déchets de cuisine comptent pour 30 a 50% du phosphore. Le restant, 30 a 70%
provient principalement des détergents pour la lessive. Il existe aussi d’autres
sources (produits chimiques de nettoyage, agent corrosif, etc) mais leur

importance est moindre (2 a 20%) (U.S. EPA, 1976). La concentration moyenne
d'un effluent d’égout domestique se situe & prés de 10 mgeLl, exprimé sous

forme de P élémentaire. Dans les municipalités ol on retrouve plusieurs
industries, la production d’'eau de ces derniéres peut avoir deux effets: soit de
diluer ou d'agmenter la concentration en phosphore de I'eau usée a l'usine
municipale. Il est évident que la source de I'eau détermine sa concentration en
P (dilution avec l'eau des moulins & papier et augmentation avec 'eau d'usine

de transformation des pommes de terre).

Lapport.de phosphore provenant des excréments humains varie de 0,22 a
1,05 kgepersonne leannée], avec une valeur moyenne de 054 kgepersonne-

leannéel. Pour le P des détergents, la moyenne se situe a 1,05 kg personnele
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annéel. Si on réunit toutes les sources domestiques possibles, on obtient une

valeur moyenne de 1,59 kge personneleannée.

Le phosphore apparait dans la nature sous trois formes principales

(Narasiah et al. 1989):
a) les ions orthophosphates (PO43‘);

b) les polyphosphates (ou “condensed phosphates”);

¢) phosphore organique sous forme complexe.

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

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

pH. Au pH des eaux municipales, nous retrouvons le P sous la forme
prédominante de HPO 42‘ (U.S. EPA, 1976). Les polyphosphates peuvent étre

considérés comme des polymeres de l'acide phosphorique dans lequelle 'eau a
été retirée. Le résultat de I'hydrolyse compléte des polyphosphates donne des
orthophosphates. La chimie du phosphore organique est complexe et sa
décomposition donne aussi des orthophosphates. Dans les eaux usées, les trois
formes existent en quantités variables. Au cours du traitement biologique, il y a
des changements significatifs. A mesure que la matiére organique se
décompose, son contenue en P est converti en orthophosphates. D’autre part,
les phosphates inorganiques sont utilisés pour former des flocs biologiques. Les
polyphosphates sont en majeure partie transformés en orthophosphates. Il en
résulte, pour un effluent de traitement secondaire bien traité, une eau
contenant majoritairement du P sous forme d'orthophosphate. Cette situation

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

Comme il y a plusieurs formes de P (organique et inorganique), il faut
avoir une unité de mesure qui tiendra compte de toutes les formes possibles.
Cette unité de mesure sera celle du phosphore total (P,,)). La quantification des
orthophosphates peut se faire par colorimétrie (coloration a 'acide ascorbique).
Cette valeur ne représente toutefois pas le Py, . Pour doser I'ensemble, il faut
d'abord transformer les autres formes de P en orthophosphates. Cette
transformation se fait par une digestion acide tacide sulfurique) en présence

d'un oxydant fort (persulfate de potassium).

Les produits les plus utilisés pour faire précipiter le P comprennent des
formes ioniques de l'aluminium, du fer et du calcium (Comeau, 1990;
Lewandowski 1983; WPCF, 1983; Degrémont, 1978). La précipitation a l'aide
d’ions métalliques est complexe et sera simplifiée le plus possible. Aussi, il faut
supposer que le phosphore réagissant est de forme d'orthophosphates. Les
polyphosphates et le phosphore organique sont aussi éliminés mais
probablement suite &8 une combinaison de réactions plus complexes et
d'adsorption sur les particules du floc. Les réactions suivantes ne sont que des

illustrations des phénoménes en jeux.

1421 Précipitation avec des composés a base d'aluminium

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

AP+ + PO+ > AIPO,




La source d'ions aluminium provient généralement de l'alun qui est:
“hydrated aluminium sulfate” Al, (SO,);*14 H,O (poids moléculaire de 594).
Le pH optimum de précipitation se situe entre 5,5 et 65 mais une précipitation
a quand méme lieu a un pH supérieur a3 65. Lalun a pour effet de diminuer le
pH de l'eau (neutralisation de l'alcalinité et relarguage de bioxyde de carbone).
Donc, plus I'eau est alcaline, moins la baisse de pH sera forte. Dans la plupart
des cas, I'eau usée est suffisamment alcaline pour maintenir le pH a une valeur
de 60 & 6,5 aprés addition d'alun. Dans certains cas, 1a baisse de pH peut étre si
forte que l'addition d'une substance alcaline soit nécessaire (NaOH, chaux, etc.).
On peut ensuite stabiliser le pH par acidification (a l'aide d’acide sulfurique par

exemple).

Pour enlever 85% du P, d'une eau qui en contient 11 mg/L, un ajout
d'alun de 176 mg/L est nécessaire (US. EPA, 1976). On peut aussi utiliser
l'aluminate de sodium (Na,Al,0, ou NaAlO, ) comme source d'ions
aluminium. La forme commerciale utilisée est de type “granular trihydrate”

Aluminate de sodium + phosphate -—> phosphate d’aluminium

Na,OeAl,O, + 2P0, -—> 2AIPO, +2NaOH + 60H

Cette réaction a pour effet de réduire le pH, contrairement a l'alun. 1l est &
noter que les quantités théoriques nécessaires a la précipitation d'une mole de P

ne sont pas retrouvées en pratique.
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1.422 Précipitation avec des composés A base de fer
Les ions ferreux (Fe?*) et ferrique (Fe3*) peuvent étre utilisés pour la

précipitation du P (Lewandowski, 1983; Degrémont, 1978). On utilise le sulfate
ferreux, le sulfate ferrique, le chlorure ferrique et des liqueurs usées

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

fer; le pH optimum varie: Fe3*45a50et Fe?*70 a 80.

14.23 Précipitation avec de la chaux
Les ions calcium réagissent avec les phosphates en présence d'ions

hydroxyles pour former de I'hydroxylapatite.

3 HPO,2 + 5Ca? +4 OH ——> Cag(OHXPOy),; + 3 H,0

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

Toutefois, méme a des pH trés hauts (9,0), une bonne fraction du P peut é&tre

enlevée.

143 Meécanismes de déphosphatation impliqués dans la tourbe

Méme si I'enlévement du phosphore par les biofiltres & base de tourbe et les
tourbiéres est bien documenté, les mécanismes ne sont pas tous définis et bien
compris {(Hammer et Kadlec, 1980). La revue de la littérature, concernant
seulement I'enlévement du P dans les biofilires a base de tourbe permet de faire

ressortir trois phénomenes principaux:




1431 Déphosphatation biologique

Une série d'études concernant le role de F'activité microbienne a déja été
faites. L'équipe Hammer et Kadlec (1980) a vérifié l'adsorption des ortho-
phosphates sur deux types de tourbes, I'une sans traitement et Iautre stérilisée
(double autoclavage a 160°F pour 2 heures). Méme si la cuvée contenant la
tourbe brute semblait avoir un pouvoir de déphosphatation plus élevé, il
semble que la différence, par rapport a la cuvée contenant de la tourbe stérilisée,
ne soit pas due a l'activité microbienne. Ces auteurs mentionnent que le
procédé d'autoclavage relarguerait une certaine quantité de P car le chauffage
briserait la structure de la tourbe. Iis en viennent donc a la conclusion que les
procédés microbiologiques ne sont pas critiques a I'enlévement des phosphates.
Ces derniers mentionnent de plus, qu'a l'échelle de leurs observations
(laboratoire et courte période de temps), que les procédés micrabiologiques ont
sirement un rdle 3 jouer a plus long terme dans la nature. C'est en fait ce que
Farnham et Brown (1976) ont observé et ceux-ci considérent que l'enlévement
du phosphore par les lits de tourbe est effectué largement par la microflore en
milieu aérobique. Barton et al, (1984) signalent aussi l'importance de I'activité

microbienne sous des conditions aérobiques.

1432 Concentration en fer, aluminium et calcium

Dans la majorité des études révisées, I'explication du pouvoir de
déphosphatation est souvent évasive et les auteurs se contentent souvent de
mentionner la phrase suivante: On considére que l'immobilisation du
phosphore par les sols organiques est limitée par 'aluminium, le fer et autres

composées inorganiques (calcium et cendres) (Bélanger et Bueina, 1990; Buelna
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et Bélanger, 1989 Narasiah et Hains, 1988, Virarghavan, 1988; Viraraghavan et
Rana, 1988, Rana et Viraraghavan, 1987, Dubuc et al, 1986; Richardson 1985;
Rock et al, 1984; Nichols 1983; Nichols et Boelter, 1982; Bloom, 1981; Nichols,
1981; Rannikko et Hartikainen, 1981; Hammer et Kadlec, 1980; Parrot et_al, 1979
Farnham et Brown, 1976; Fox et Kamprath, 1971). Clest cette explication qui
était le plus souvent utilisée pour expliquer les grandes variations dans le
rendement de l'efficacité de déphosphatation lors de la revue de littérature.
Nichols et Boelter (1982) mentionnent qu'il existe une littérature abondante au
sujet de la rétention du P par les sols minéraux, mais que trés peu d'études ont
été faites sur les sols organiques. Ces derniers mentionnent encore
I'importance du fer et de l'aluminium et signalent qu'on peut évaluer le
pouvoir déphosphatant d'une tourbe par la concentration de ces éléments (Fe et
Al). lls suggérent aussi qu'il serait possible d’augmenter l'efficacité de
déphosphatation en ajoutant de I'aluminium, du fer ou du calcium a la tourbe
et mentionnent que plus de recherche est nécessaire dans ce domaine.
Richardson (1985) mentionne que la rétention en P est concomitante a la
quantité de fer et d'aluminium qu'il est possible d'extraire de la tourbe suite &
une digestion (pour plus de détails au sujet des protocoles possibles pour
I'extraction des métaux, consulter Zoltec et Mestan (1985). Toutefais, il signale
que le potentiel d’adsorption du phosphore peut étre prévisible en tenant
uniquement compte de la composition en aluminium de la tourbe. Bloom
(1981) signale que l'adsorption du phosophore est bien correlée a Yaluminium
organiquement li¢ et que le fer I'est moins. Richardson (1985) mentionne de
plus que beaucoup de questions restent au sujet des mécanismes contrdlant
l'adsorption du phosphore par les sols. Taylor et Ellis (1978) et Rajan (1975)

suggérent que les ions phosphates remplacent les groupements OH exposés
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et/ou d’autres anions adsorbés sur des surface argileuses. Le type de lien
chimique entre les ions phosphates et les atomes de Fe(Ill) et AKIID) n'est
toutefois pas établi clairement et on ne peut affirmer s'il s’agit de liens ioniques,
covalents et/ou de coordination. IIs suggérent que 'adsorption des phosphates

peut éire représentée par un échange anionique physico-chimique a l'état
d'équilibre entre les phosphates et les ions OH™ exposés a la surface des colloides

(Bloom 1981). La précipitation du phosphore semble donc se faire par
adsorption physique puis par diffusion sur les oxydes poreux de fer et
d’aluminium pour ensuite entrer dans la matrice pour former des crystaux de
FePO, AIPO, (Nichols, 1983) ou Ca,;(PO, )¢ (OH), (Farnham et Brown, 1972).
Le traitement tertiaire sur filtre de tourbe est donc basé sur les phénomeénes
d'adsorption. Les principales caractéristiques contribuant a I'enlévement des
éléments nutritifs sont de posséder une forte capacité d'échange, d'immobiliser
les phosphates et de donner un substrat favorable a V'assimilation biologique

(Parrott et Boelter, 1979).
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Chapitre 2
Partie expérimentale

21 Description générale

Les expériences, menées uniquement au laboratoire, furent divisées en deux
parties: Une série d'essais préliminaires en cuvée (“batch”) et le corps principal des
manipulations, soit la confection d'un systéme de traitement sur colonnes
fonctionnant pour une durée de 90 jours. Le but principal visé dans la premiére
partie des essais consistait & déterminer si 'ajout d'un agent dopant 2 1a tourbe en
modifiait le comportement au niveau de la prise en charge des phosphates. Parla
suite, il s'agissait de vérifier lequel des agents dopants et aussi quelle quantité
semblait donner les meilleurs rendements. En nous basant sur ces expériences, il

nous a été possible de confectionner le systéme de traitement sur colonnes.

Leau usée traitée utilisée provenait de deux sources (voir tableau 2.1 pour
caractéristiques physico-chimiques):

a) I'effluent d’'une boue activée de la base militaire de Valcartier;

b) T'effluent du troisiéme étang aéré de la municipalité de Ste-Catherine-de-la-

Jacques-Cartier:

21.1 Essais en cuvées:

Cette expérience consistait & mettre en contact une quantité déterminée d’eau
usée traitée (provenant d'un traitement secondaire), de tourbe et de différents
produits dopant dans un milieu fermé pour une période de temps précise.
Viraraghavan et Ayyaswami (1989) ont fait ce type d'essai en cuvée mais en
utilisant une eau légérement différente, soit un effluent de fosse septique.

Plusieurs détails techniques au sujet des cuvées sont inspirés des travaux des
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auteurs cités plus haut. Pour les deux types d'essais, il fut décidé d'utiliser une eau
usée sortant d'un traitement secondaire car le but de nos essais était de vérifier

Tefficacité d'un procédé tertiaire d'assainissement.

Tableau 21: Caractéristiques physico-chimiques de I'eau usée traitée de la base
militaire de Valcartier (pour le 14/07/1990) et de la municipalité de Ste-Catherine-
de-la-Jacques-Cartier (pour le 25/05/90).

Provenance de l'eau

Paramétres (unité) Valcartier Ste-Catherine de-
{eau usée a) la-Jacques-Cartier
(eau usée b)
_O;ygéne dissous (mg_- I_;l) - --_“7,1 o _ﬂiZ o
pH 6,95 737
Potentiel d’'oxydo-réduction (Mv) +301 +257
DBOg (mgeL!) <5 6
Matiéres en suspension (mgeL1) 44 173
Piota (MgeL ) » 2,51 0,94
Psotuble (MmgeL™) 2,31 X

X=donnée non disponiﬁié "

Plus spécifiquement, la procédure des expériences en réacteurs (ou cuvées)
consistait 3 mettre en contact 400 ml d'eau usée avec une combinaison tourbe-
agent dopant dans un erlenmeyer de 500 ml, le tout agité (3 200 rpm) pour une
période de 3 heures dans un incubateur (G24 Environmental incubator shaker
New Brunswick Scientific Co. Inc) a 1a température de la piece. La tourbe utilisée
était de type commercial (tourbe horticole de la compagnie Tourbiéres Premier
Ltée). La tourbe utilisée était de type commerciale et la synthése de ses

caractéristique est présentée au tableau 22. Afin d'arriver & pouvoir utiliser des
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volumes constants dans tous les essais, la tourbe a préalablement été séchée a
105°C (Fisher Vacuum oven) jusqu'a l'obtention d'un poids constant (balance
Sartorius et Mettler PM 460) (APHA, 1989), ensuite tamisée sur une maille de 125
mm (1/2 pouce) afin d'éliminer les particules grossiéres, puis finalement pesée. La
période d’agitation (3 heures) a été déterminée par les travaux de Viraraghavan et
Ayyaswami (1989) qui mentionnent que I'état d’équilibre est atteint en deca de cette
durée. Suite a la période d'agitation, on effectua une filtration sur 045 pm (filtre
de polycarbonate de Nucleopore filtration products) afin de pouvoir élliminer les
particules de tourbe, et pour ensuite doser le filtrat. On détermine donc la
concentration en phosphore soluble (P,,;) du liquide de mélange. Le filtrat a
ensuite subi une digestion au persulfate de potassium suivie d'une coloration a
l'acide ascorbique (lecture sur spectrophotomeétre UV visible Varian DMS 200)
(APHA, 1989). 1l est a noter que toute la verrerie entrant en contact avec les
matériaux utilisés dans ces essais (tourbe, eau et agents dopants) est préalablement
nettoyée (ie, trempage dans HCl 5%, savonnage au Liquinox, six ringages a l'eau
courante et trois ringages a 'eau déminéralisée). Quatre agents dopants furent
testés: deux résidus de I'industrie miniére (oxydes de fer de Sidbec-Dosco et boues
rouges d’Alcan) et deux composés commerciaux utilisés en culture (perlite et
vermiculite). La composition de chacun des agents dopants est retrouvée aux
tableaux 2.3, 24 et 25. Afin de pouvoir bien mélanger les agents dopants a la
tourbe, ceux-ci sont préalablement séchés, broyés puis tamisé sur une maille de 425
pm. I est a noter que les boues rouges sont des résidus de l'extraction de
alumine de la bauxite par le procédé Bayer (Couillard, 1983). On ajouta aussi de la
roche calcaire industrielle (granulométrie de 2 & 3 mm) a certains mélanges dans

le but de vérifier si ces derniéres avaient un effet quelconque.
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Tableau 22: Caractérisation de la tourbe commerciale utiliseé

Paramétre *

Valeur type

s

unité

Laste

Faewte

Cindaingts
hLydadicee

27

% aox¥es

0,041a0056
63295
411x10-2a
1,22x10-1
39a47
1,0a30

geam3
%
cmesec-1

unité pH
%

5247 mgekg-1
4 mgekg-1
2611 mgekg-1
0 mgekg-1
30 mgekg-1
2 mgekg-1
mgekg-1
mgekg-1
37 mgekg-1
0 mgekg-1
431 mgekg-1
23 mgekg-1
1930 mgekg-1
72 mgekg-1
es parameétres en italique sont fournis par Tourbiéres Premier Ltée

P ZELEFLRRPE2

»
r

Lajout de cette roche calcaire se justifie par son utilisation a la partie
subséquente (voir la section, colonnes expérimentales). Le tableau 2.6 résume les

mélanges effectués lors de cette étape.

212 Lavages successifs de la tourbe
Une courte expérience concernant les lavages successifs a été faites dans le but
de quantifier l'effet de relargage de phosphore soluble par la tourbe. Cette

expérience consistait a répéter les essais en cuvée mais en mesurant la quantité
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Tableau 2.3: Composition des résidus industriels (déterminée au laboratoire).

Valeurs moyenne de trois échantillons en mg/kg sec.

métal Boues rouges Oxyde de fer
Alcan (écart-type) Sidbec (écart-type)

Cu 20,7 (9,5 183 (1,34)
Fe 304 500 (16000} 505 000 (35 000)
Zn 548 (54) 68,6 (2,7)
Mn 56,3 2,7) 759 (149)
Ni 17,3 (1,3) 109 3,0)
d 3,2 (0,35) 3,8 (0,85)

P 66,0 (6,4) 58,6 (9,7)
Al 96 000 (27 000) 9300 (1350)
Cr 689 (113) 358 (110)

Tableau 24: Composition typique des boues rouges (selon la fiche signalétique
fournie par Alcan).

Composé Concentration (%)

Oxyde de fer (Fe,Oy) 2038
Oxyde d’aluminium (Al,O5) 20-23

Silice, quartz (510,) 8-20

Oxyde de titanium (Ti0y) 7-16

Oxyde de sodium (NaO,) 5-10

Oxyde de calcium (CaO}) 1-5
Hydroxyde de sodium(NaOH) 7
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Tableau 2.5: Composition (en %) de la vermiculite et de 1a perlite (Merck, 1976).

Composé Vermiculite Perlite
SiO, 386 65-75 -
MgO 22,6
Al,O, 149 10-20
Fe,0, 93
K,O 7.8
o 1,2
Cr, O 0,3
Mn,0, 01
a 0,3
H,O 2-5
Na traces
K traces
Ca traces

de phosphore soluble mis en solution (P} par une méme quantité de tourbe.
Un trempage de la tourbe dans de I'eau déminéralisée a donc été fait (comme
section 2.2) puis I'eau de trempage a été analysée. La tourbe récupérée a ensuite
subit de nouveau le méme traitement et ce pour deux fois supplémentaires

(totalisant trois trempages).

213 Essais en colonnes

Le traitement en colonnes consistait a faire percoler une quantité d’eau sur lit
de tourbe, sable, roche calcaire et, selon le type d'essai, d'un agent dopant. La figure
2.1 montre les détails du montage d'une colonne. Le tableau 2.7 montre la

composition et les paramétres de fonctionnement de chacune des colonnes.
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Tableau 2.6: Synthése des mélanges effectués pour 'ensemble des cuvées.

Agent Concentration Quantité de tourbe (en g)
dopant en % du _
poids sec 0,5 1,0 2,0 30

Boue rouge (1%) X XX X X
Boue rouge (2%) X XX X X
Boue rouge (3%) X XX X X
Boue rouge (9%) X
Oxyde de fer (1%) X X X
Oxyde de fer (2%) X X X
Oxyde de fer (3%) X X X
Perlite (1%) X
Perlite (2%) X
Perlite (3%) X
Vermiculite (1%) X
Vermiculite (2%) X
Vermiculite (3%) X

Ce tableau permet de visualiser rapidement les différentes comparaisons qu'il
sera possible de faire (charges hydrauliques, dopage, concentration du dopage,
traitement de la tourbe). Le traitement de la tourbe indique si elle a été lavée (deux

périodes de brassage de trois heures dans 'eau déminéralisée) ou utilisée sans
lavage. Le degré de compaction des colonnes est d'environ 0,10 g/cm3, ce qui

équivaut au degré de compaction naturelle de la tourbe. Dans le cas des colonnes
dopées, la boue rouge broyée et tamisée (voir section 2.1.1 Essais en cuvées) a été

mélangée a la tourbe avant la compaction dans le tube de plexiglas.
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Figure 2.1: Description détaillée des composantes du systéme de colonne.

Tube de plexiglass transparent
de diametre 508mm 2

Roche calcaire (5am)  — ki

Tourbe (50 am)

Sable (15 an) |
Roche calcaire (5 am) — Fois

Anneau maintenant une grille
de plastique et mousse de fibre
de verre

Dans tous les cas, la tourbe a d’abord été séchée jusqu'a I'obtention d’'un poids
constant et ensuite tamisée sur une maille de 12,5 mm (1/2 pouce). Une chose
importante é‘noter est qu'on parle de charge hydraulique et non de débit, ceci a
cause que l'alimentation en eau se fait de fagon discontinue. La minuterie

électrique (Chrontrol) permettait en effet qu'il y ait un pompage (pompes
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Tableau 27: Composition et paramétres de fonctionnement des colonnes.

Colonne Charge Concentration Traitement
(huméros) hydraulique de boue rouge dela tourbe
(cm/jour) (% poids sec et
masseen g)
1 30 115 lavée
2 30 3-45 lavée
3 90 3-45 lavée
4 90 1-15 lavée
5 60 3-45 lavée
6 60 1-15 lavée
7 60 0-0 (témain) non-lavée
8 60 0-0 (témoin) lavée

péristaltiques Cole Parmer No. 7553-30) d'un volume d’eau déterminé (selon les
charges correspondantes) & chaque deux heures. La tubulure utilisée était de la
compagnie Tygon (Masterflex 6409-17). L'eau récoltée est soumise & une série
d'analyses physico-chimiques effectuées selon les protocoles de “Standard methods
for the examination of water and wastewater” (APH.A, 1989) (# suivi du

numéros de protocole):

a) pH [Fisher Accumet 805 MP]

b) DBOg #507 [électrode a oxygéne dissous Orion]

) COD#5220 D

d) MES totaux #2540 B et MVES (filtre de fibre de verre Whatman cat. no. 1822
042)

e) Py, digestion (sans filtration sur 0,45 pm) au persulfate #424 C III suivit d’une
coloration a l'acide ascorbique #424 F

f) P digestion (avec filtration sur 0,45 um) au persulfate #424 C III suivit d'une

coloration a I'acide ascorbique #424 F
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g) Lla couleur vraie a été déterminée sur autoanalyseur Technicon selon la
méthode COU 110.1 des méthodes de laboratoire de 'INRS-Eau (1989) (en se basant
sur le systeme des unités Hazen).

h) Le dosage des métaux contenus dans la tourbe ainsi que dans I'eau a été effectué

de la fagon suivante: digestion a I'acide nitrique, fluorhydrique et perchlorique

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

Ash Atom Scan 25 couplé & micro-ordinateur IBM PC Personnal System/2 model
50 Z) et, dans le cas du plomb, dosage sur spectrométre d’absorption atomique
(Varian SpectrAA 20).

i) Un dénombrement des coliformes fécaux (suite & une inoculation a l'aide d'une
souche de Escherichia coli) a été effectué selon la technique d’analyse suivante:
filtration sur 045 pm, culture sur milieu m-Endo a 35°C pour 24 heures et

dénombrement des unités formant des colonies (UFC) #909 C.
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31 Cuvées

Une des observations les plus importantes obtenue lors de cette partie de
I'expérimentation fut celle d’observer un apport de phosphore soluble par la tourbe
a Yeau La figure 3.1 représente bien le comportement typique obtenu lors des

essais en cuvées.

14 -
12 —
1,0 -
03 ~
06 )
04 ] 2 %
02 - e

VW
00 . Vi ALY

Eau déminéralisée Tourbelg Tourbe2 g Tourbe3 g

[P] seluble {mg/L)
0,45

0,00
R AR gaat)

Mélange

Figure 3.1: Dosage du phosphore soluble de I'eau de trempage suite a une agitation

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

Cette figure permet de voir quune certaine quantité de phosphore est ajoutée
A leau déminéralisée. La différence entre les moyennes obtenues pour les
mélanges dé deux et trois grammes de tourbe par rapport a I'eau déminéralisée
(témoin) sont significativement différentes (seuil de probabilité de 0,05) (voir

tableau 3.1).
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Une comparaison statistique des moyennes (voir détails & I'annexe 1a) a été
faite selon la démarche de Scherrer (1984) (test # de Student). Le test effectué
permet de comparer des moyennes provenant de deux petits échantillons
indépendants. Le test de £ suppose que les deux échantillons indépendants sont
extraits de deux populations normales d'égale variance. Cette conditions n'a pas
été vérifiée (a 'aide du test de F ou test log-anova) car Scherrer (1984) mentiohné
que de nombreuses études ont montré que le test de # est suffisamment robuste
pour supporter une violation importante des conditions d'application. Les
analyses effectuées ont permis d'observer que les cuvées cont.enant de la tourbe
étaient significativement différentes des cuvées témoins (voir tableau 3.1). On
retrouve plus de phosphore soluble dans le mélange eau déminéralisée-tourbe que
de lI'eau déminéralisée seule (cuvée témoin). Les travaux menés par Viraraghavan
et Ayyaswami (1989) démontraient le méme type de résultats. Dans cette étude, on
a remarqué que plus on utilisait de tourbe dans la cuvée, plus la quantité de
phosphates solubles était élevée. On assiste probablement & un lessivage de
phosphore lié mollement a la surface de la matiére organique de la tourbe. Le
méme type d'observation est rapporté dans les travaux de Zoltek et Mestan (1985).
Plus de détails seront donnés au sujet du lessivage a la section 3.2. Ce phénoméne
de lessivage a provoqué certains problémes lors des essais en cuvées. En effet, les
seules conclusions plausibles dans ce cas ne sont pas de dire que I'ajout d'un agent
dopant augmente Y'efficacité d'adsorption de la tourbe mais que I'effet de lessivage
(ou relargage) est plutét diminué ou modéré. Linterprétation des résultats a donc
été faite dans ce sens, en supposant que l'agent dopant limitant le plus le lessivage
serait celui qui donnerait probablement le meilleur rendement en colonnes. Il
s’agissait donc de chercher lequel (lesquels) des quatre agents dopants
permettrait(aient) de provoquer la plus grande inhibition de ce phénoméne de

lessivage.
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Tableau 3.1: Calcul des valeurs critiques utilisées dans la décision statistique.

(les données nécessaires aux calculs sont retrouvées a 'annexe 1b) (RC=Roche

calcaire)
Echantillon Valeur calculée | Décision statistique
Figure 3.1 Tourbel g 1,807 non-sign.
Tourbe2 g 35,358 sign. plus grande
Tourbe3 g 39,195 sign. plus grande
Figure3.2 a) Sidbec 1% -4,546 sign. plus petite
Sidbec 2% + RC -3,6 sign. plus petite
Sidbec 3% -0,49 non-sign
Figure3.2 b) Sidbec 1% -0,707 non-sign.
Sidbec 2% + RC 0,417 non-sign.
Sidbec 3% -0,325 non-sign.
Fgure3.2 ¢ Sidbec 1% 1,059 non-sign.
Sidbec2% + RC -0,6738 non-sign
Sidbec 3% -1,407 non-sign
Figure33 a) Alcan 1% -0,182 non-sign
Alcan 2% + RC -1,574 non-sign.
Alcan 3% -2,708 non-sign.
Figure3.3 b) Alcan 1% -5,7216 sign. plus petite
Alcan 2% + RC -4,1956 sign. plus petite
Alcan 3% -2,949 sign. plus petite
Figure3.3 g Alcan 1% -2,563 non-sign. .
Alcan 2% + RC -7,446 sign. plus petite
Alcan 3% -11,885 sign. plus petite
Figure3.3 d) Alcan 3% 1,569 non-sign
Alcan 9% -15,43 sign. plus petite
Figure3.3 e) Alcan 1% 0.039 non-sign
Alcan 2% + RC -3,645 sign. plus petite
Alcan 3% -1,734 non-sign.
Figure3.3f) Alcan 1% 1,059 non-sign
Alcan 2% + RC -0,673 non-sign
Alcan 3% -3,88 sign. plus petite
Figure3.4 Vermiculite 1% 0,365 non-sign.
Vermiculite 2% + RC -0,219 non-sign
Vermiculite 3% -0,98 non-sign
Figure 3.5 Perlite 1% -1,01 non-sign.
Perlite 2% + RC -0,526 non-sign
Perlite 3% -0,396 non-sign
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3.1.1 Résidu d'oxyde de fer de Sidbec
Les figures 3.2 (a, b et ¢) représentent les résultats des cuvées obtenues suite a

I'ajout d'une quantité de résidu de Sidbec (oxyde de fer) a trois quantités de tourbe.
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Tourbe seule
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Figures 3.2: Concentration en P_; de I'eau de trempage pour des cuvées utilisant
le résidus de Sidbec (aprés agitation de trois heures) avec:

(notez que: RC dans les graphiques signifie: Roche Calcaire)

a) un gramme de tourbe

b) deux grammes de tourbe
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Figures 3.2 (suite): Concentration en P, de l'eau de trempage pour des cuvées
utilisant le résidus de Sidbec (aprés agitation de trois heures) avec:
(notez que: RC dans les graphiques signifie: Roche Calcaire)

c) trois grammes de tourbe

Lanalyse statistique des résultats révéle que les différences obtenues ne sont
pas significativement plus petites (P 0,025) pour les essais effectués avec deux et
trois grammes de tourbe (voir figures 32 b et c). Il est important de noter que les
différences entre les valeurs moyennes de la figure 3,2 a par rapport aux figures 32
b et 32 c sont causées par l'utilisation d'une eau usée dont la concentration en
phosphore total est différente. Avec les cuvées contenant un gramme de tourbe,
les moyennes en P, obtenues avec de la tourbe dopée deviennent
significativement plus petites dans deux des trois essais (voir figure 3,2 a). Les

mélanges dopés a 1% et 2% donnent en effet des résultats significativement plus
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petits (P 0,025) que la tourbe non dopée (voir tableau 3.1), tandis que seulement le
mélange dopé 3 3% donne une tenuer en P non-significativement différente de
celle obtenue avec de la tourbe seulement. L'utilisation d'un seuil de probabilité de
0,025 provient du fait que Fon ne cherche plus a savoir si les moyennes sont
différentes mais & savoir si la moyenne de I'échantillon a est plus petite que celle
de I'échantillon b. La fixation de ce seuil de signification plus sévére est seuleméﬁt
due au fait que le test unilatéral est moins conservateur qu'un test bilatéral
(Scherrer 1984). Les résultats obtenus permettent de supposer que l'oxyde de fer
peut contribuer a la précipitation des phosphates mais a un degré relativement
faible. La figure 3.2 a démontré cet effet dans deux cas sur neuf. Probablement que
l'ajout d'une plus grande quantité d’'oxyde de err permettrait d’obtenir un meilleur
rendement déphosphatant. 1l est possible de poser 'hypathése que la forme et/ou
la quantité de fer fourni dans le résidu de Sidbec n'est pas favorable a la
précipitation des phosphates. Ceci pourrait peut-étre expliquer pourquoi les
résultats obtenus ne sont pas trés significatifs, malgré les caractéristiques

théoriquement favorables de ce résidu métallurgique a base d’oxydes de fer.

3.12 Résidus d'Alcan {(boues rouges)

Les résultats obtenus pour cette série d'essais sont ceux qui représentent le plus
les attentes posées lors de I'exposition de notre problématique. En effet, plusieurs
résultats significativement différents ont été obtenus et il nous est possible de faire
plusieurs observations intéressantes. Les figures suivantes démontrent les

résultats obtenus et les valeurs des tests statistiques sont retrouvées au tableau 3.1.

50




35

A

| 271
2,64
2,80

30

25
O Toubedopée

20 Tourbe seule

15
10
05
0o

[P] soluble (mg/L)

Alcan 1% Alcan2% + RC Alcan 3%
Meélange

35 B

30

25

O Toubedopse

20 Tourbe seule

15
10
05
00

1,26
1,26

1,26

1,02
1,09
0,97

[P] seluble (mg/L)

Alcan 1% Alcan2% + RC Alcan 3%
Mélange

Figure 3.3 Concentration en P de I'eau de trempage pour des cuvées utilisant le
résidus d'Alcan (aprés agitation de trois heures) avec:
a) 0,5 gramme de tourbe

b) un gramme de tourbe {eau usée a)
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Figure 3.3 (suite): Concentration en P ; de l'eau de trempage pour des cuvées
utilisant le résidus d'Alcan (apres agitation de trois heures) avec:
¢) un gramme de tourbe (eau usée b

d) un gramme de tourbe
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Figure 33 (suite): Concentration en P de 'eau de trempage pour des cuvées
utilisant le résidus d'Alcan (aprés agitation de trois heures) avec:
¢) deux grammes de tourbe

f) trois grammes de tourbe

53




A la figure 3.3 a, rien de statistiquement significatif n'est observable. Par
contre, dés que plus de tourbe est ajoutée (figures 33 b et ¢), plus les différences
deviennent significatives et les valeurs de P, obtenues avec des tourbes
additionnées de boues rouges (tourbe dopée) sont plus petites. Suite a ces résultats,
il est possible de croire que 'ajout de boues rouges a la tourbe semble influencer les
phénoménes d’adsorption des phosphates. De plus, 'ajout de boues rouges seﬁles
ne semble pas suffisant car nous aurions d( observer le méme comportement pour
les figures 33 a et b. Ceci laisse donc croire que la tourbe a aussi un réle dynamique
a jouer dans le processus. C'est grace a cette observation qu’on peut supposer que
les phosphates sont liés a la surface de la tourbe, et donc quil y a possiblement

adsorption du complexe boue rouge-phosphate.

Tel que mentionné a la section 3.1, la tourbe relargue une certaine quantité de
phosphare. Cet effet a encore été noté suite & augmentation de la quantité de
tourbe dans les cuvées. Ce relargage de la part de la tourbe a eu comme principal
effet de diminuer l'intensité de l'effet provoqué par l'addition des boues rouges, si
bien que les différences observées deviennent non significatives pour cinq sur six
des cuvées des figures 33 e et f (voir aussi tableau 3.1). L'augmentation des
quantités d’agent dopant a ajouter & une cuvée contenant un gramme de tourbe a
aussi été tentée. Les résultats obtenus sont représentés par la figure 33 d. On note
curieusement que les différences entre la tourbe seule et la tourbe dopée ne sont
significatives que pour un mélange seulement, contrairement aux auires résultats
obtenus avec les cuvées de un gramme de tourbe (voir tableau 31). Le mélange
contenant 3% de boues rouges devrait étre significativement différent comme lors
des essais 32 b et c. Nous avons probablement commis une erreur de
manipulation puisque des résultats positifs ont été obtenus dans deux cas sur trois.

Dans le mélange de 9% de boue rouge et un gramme de tourbe, la différence est
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hautement significative.

3.1.3 Vermiculite

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

n‘améliore pas le pouvoir déphosphatant de la tourbe. Les résultats obtenus pour

la vermiculite ne sont pas significativement différents (voir tableau 3.1).
Probablement que les formes de fer et d’aluminium disponibles ne sont pas celles

requises pour qu‘il y ait adsorption ou précipitation. Lutilisation de ce composé

commerdial ne semble donc pas profitable.
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Figure 34 Concentration en P de I'eau de trempage pour des cuvées utilisant de

la vermiculite (apres agitation de trois heures).

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

pas significativement différents (P=0,025) (voir tableau 3.1). La seule conclusion
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plausible qu'il est possible d’émettre est que I'ajout de perlite a la tourbe ne semble

pas favoriser les phénomeénes impliqués dans I'enlévement des phosphates.
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Figure 35 Concentration en P ; de I'eau de trempage pour des cuvées utilisant de

la perlite (apres agitation de trois heures).

Suite a cette série d'essais, les seuls résultats significatifs ont été obtenus a l'aide
de la tourbe additionnée du résidu de boue rouge de I'Alcan. C'est donc ce résidu

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

travaux de recherche.

32 Lavages successifs de la tourbe

Dans la partie 3.1, il a été noté que la tourbe semblait augmenter la
concentration en P, de I'eau de trempage suite a un nettoyage dans l'eau. Ce

phénomeéne sera désormais définit par “relargage”. Afin d’estimer le relargage de
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P_; par la tourbe, une courte expérience de quantification a été entreprise. La

figure 3.6 représente les résultats obtenus.
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Figure 36: Concentration en [P]._; de I'eau de brassage suite a des lavages successifs

d'une méme quantité de tourbe (5 grammes) dans 500 ml d’eau déminéralisee.

Cette figure permet de voir rapidement que la tourbe relargue une certaine
quantité de P, et que, suite a des lavages successifs, 1a tourbe ne semble plus faire
de relargage. On devrait donc remarquer un relargage de P, dans les premiers
passages d'eau usée dans le filtre. Ce phénoméne de relargage n'a pas encore été
pris en considération dans les autres études. Dans un systéme de traitement &
grande échelle, une fagon de limiter I'effet de relargage serait peut-étre de récupérer
les eaux pour les faire recirculer dans le systéme. Pe cette facon, le rejet d'une
certaine quahtité de phosphore serait limité. Ce phéﬁoméne de relargage n'est que
trés peu mentionné dans la littérature. Hammer et al. (1980) ont observé un type

de relargage mais ils I'on plutét qualifié de désorption. En effet, ces derniers
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utilisaient une tourbe qui avait trempé dans des solutions concentrées en
phosphore (5 4 10 mgeL1) et effectuaient des trempages successifs dans de 'eau

distillée déionisée. Des désorptions, faibles mais perceptibles, furent observées
suggérant un type de relargage.

33 Essais en colonnes

331 Degré de compaction de la tourbe

Plusieurs degrés de compaction furent vérifiés avec de la tourbe non
additionnée de boues rouges avant la confection des colonnes. Un degré de
compaction d’environ 0,20 g-cm‘3 semblait étre idéal, cette valeur étant optimale
selon la revue de littérature. Toutefois, suite a I'ajout de la boue rouge, les
conditions d’écoulements ont été grandement modifiées allant méme jusqu’a
colmater les colonnes aprés une journée d'opération. Il est important de noter que
les colonnes témoins n'ont pas démontré cet effet de colmatage, laissant suggérer
que ce soit les boues rouges qui en sont responsables. Comme la compaction de la
tourbe est quelque peu problématique a grande échelle, le degré de compaction

(donc de densité brute) choisi f(t celui qualifié de compaction naturelle, soit une
valeur variant de 0,12 2 0,14 g-cm‘3 {Cloutier 1985) et 0,08 g-cm'3 {Rana et al. 1987)
selon les auteurs. Les colonnes utilisées pour cette expérience avaient un degré de
compaction d'environ 0,11 gecm3. Selon Bélanger et al. (1990), une compaction

manuelle du lit de tourbe est a éviter car elle a pour effet de diminuer fortement la
conductivité hydraulique, suite & la cohésion entre les fibres de tourbe qui est alors

accentuée.




332 Temps de passage (temps de rétention)

La détermination du temps de passage, dans nos conditions, est difficile. En
présence de conditions saturées (donc, en présence d'une téte d’eau constante), la
détermination de la conductivité hydraulique se fait de fagon relativement facile.
Dans des condition non saturées, la détermination de la conductivité hydraulique
devient beaucoup plus difficile et demande des montages élaborés (voir Methbds
of soil analysis, 1986). L'alimentation en eau se faisant a des intervalles réguliers, il
y avait un temps de repos suffisant entre chaque aspersion permettant ainsi a I'eau
de pénétrer dans le media filtrant. Ces conditions sont donc qualifiées d'état de
non saturation. Une méthode simple pour mesurer un temps de passage en
conditions non saturées consiste a faire passer un traceur dans la colonne. Deux
traceurs (eau colorée au bleu de méthyléne et eau a forte conductivité électrique)
furent essayés mais sans succes. Tel que l'avait mentionné (McKay et Allen , 1980),
la tourbe est trés efficace dans 'enlévement des colorants. Pour ce qui est de I'eau &
forte conductivité électrique, on suppose qu'il aurait d'abord fallu saturer tous les
sites d'adsorption pour pourvoir ensuite faire passer 'eau sans aucune résistance et
ainsi pouvoir déterminer le temps de passage. Bear et Verruijt (1986) mentionnent
qu‘a mesure que la saturation décroit, les larges pores se vidangent en premier
temps et la circulation de I'eau se fait dans les pores de plus petite dimension. Ceci
a pour effet de réduire la surface de contact de I'eau mais d'augmenter la
tortuausité du trajet suivi par I'eau. Il était donc juste de croire qu'estimer le
temps de passage en conditions saturées représente le temps de passage le plus
rapide (donc minimum) de I'eau a travers la colonne en conditions non-saturées.
Des tests en conditions saturées ont été menés avec une colonne témoin pour un

3

degré de compaction de 020 gecm™. Le temps de passage se situait aux alentours

de 25 & 30 minutes. Ce temps de contact minimum est jugé suffisant car Cameron

(1978) propose un temps de contact minimum de 20 minutes pour un traitement
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efficace de f'eau.

3.33 Effet du nettoyage de la tourbe

A la figure 37 d), 1a tourbe utilisée est naturelle, ie non dopée. La différence
entre les deux témoins se situe au niveau du lavage. Le témoin lavé (témoin 2) a
subit un nettoyage. Un relargage de phosphaore de la part de la tourbe non la{/éé
(témoin 1) devrait normallement étre observé (voir section 3.2). Selon les résultats
obtenus 3 la section 32 et suite au nettoyage de la tourbe, 'effet du relargage du
phosphore contenu dans la tourbe par le témoin lavé devrait avoir été supprimé.
Au début du graphique 3.7 d), l'effluent du témoin lavé (46% d’'enlévement) est
effectivement moins concentré en phosphore que le témoin non lavé (14%
d'enlévement). La différence entre la tourbe lavée et celle non lavée s'atténue
toutefois rapidement pour rejoindre sensiblement le méme ordre de grandeur
aprés quelques jours seulement. Ceci suggeére donc que V'effet du relargage par la
tourbe est de trés courte durée (moins de 6 jours) et que I'effort de nettoyage ne
vaut probablement pas la peine. Comme le font remarquer Gravelle et Landreviﬂe
(1980), il est important de tenir compte de l'effet de relargage dans les études de
laboratoire mais que le probléme causé est de moindre importance pour une
opération industrielle ou a I'échelle pilote. Il serait alors moins cofiteux tant au
niveau travail que monétaire de simplement recirculer les premiers volumes
d’eau sortant des biofiltres. On remarque aussi, & plus long terme, que V'efficacité de
déphosphatation de la tourbe lavée est légérement plus basse quela non lavée. TI
semblerait, comme Poots et McKay (1980) le mentionnent, que le fait de nettoyer et
de sécher la tourbe affecterait la structure de la tourbe et en diminuerait sa capacité
d’'adsorption. Gravelle et Landreville (1980) mentionnent de plus que toute
maodification chimique apportée a la tourbe conduit & une détériorationt des sites

actifs et diminue aussi la capacité d'adsorption de la matiére organique.
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334 Déphosphatation et addition d’agent dopant

3341 Effet du dopage

En comparant entre elles les courbes de chacun des graphiques 37 a,b,cetd on
note premiérement que l'efficacité de déphosphatation des colonnes dopéesA est
grandement améliorée comparativement aux colonnes témoins, passant en

moyenne de 30% a »75% (avec des rendements de plus de 95 %, ce qui correspond
un effluent ayant une concentration de moins de 0,15 mge L71). Ceci représente un
effluent d'une grande qualité car les recommandations du ministére de
I'environnement se situent 3 une valeur maximale de 1 mgeLl. De plus, une

étude de Narasiah et al. (1987) propose qu'il faudrait prendre les précautions

nécessaires pour que la cencentration maximale de phosphate total dans T'effluent

des usines d'épuration soit 1 mgeL1.

Le deuxiéme point intéressant a noter est que le degré d'efficacité
d’enlévement sembile lié A la concentration du dopage. Cet effet est noté dés le
premier jour dans tous les cas (sauf au jour 2 pour la colonne 1) et se continue par
la suite. Théoriquement (voir section 1.4.2), cette observation semble tout a fait
normale car la déphosphatation est directement liée a la concentration en agent
précipitant. A premiére vue, tel que Couillard (1983) I'avait suggéré, il sembie donc
que les boues rouges puissent étre utilisées pour I'extraction des phosphates de
l'eau usée. Selon Smith et al. (1978), il est possible de modifier chimiquement la
tourbe suite a des traitements simples et peu cotiteux. Ces derniers parient bien de

modification chimique de la tourbe mais dans notre cas, il s'agit plus d'un type de
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Figure 3.7- Efficacité de déphosphatation en fonction du temps pour différents
charges hydrauliques ainsi que différentes concentrations de dopage (boues rouges).
(N.B: Chaque point représente la moyenne de trois échantillons)

a) Charge de 30 cm/jour

b) Charge de 90 cm/jour
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Figure 3.7 (suite): Efficacité de déphosphatation en fonction du temps pour
différents charges hydrauliques ainsi que différentes concentrations de dopage
(boues rouges). (N.B: Chaque point représente la moyenne de trois échantillons)
¢) Charge de 60 cm /jour

d) Charge de 60 cm/jour
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stimulant additionné 3 1a tourbe. Contrairement & Smith et al. (1978) et Gravelle et
Landreville (1980) qui mentionnaient que toute modification chimique apportée a
la tourbe n'en améliore pas le rendement face a la retenue des substances
organiques retrouvées dans ces eaux, il semble évident que la modification
apportée ici favorise les rendements de déphosphatation. Le type de modification
apportée dans le cas précis de cette expérience pourrait donc étre ajouté a la liste deé
modifications favorisant le pouvoir épuratoire de la tourbe, retrouvée dans la

revue littéraire de Couillard (1992).

Tel qu'il a été présenté a la figure 2,3, les boues rouges sont constituées, en
proportions approximatives, de 40 a 61% d’'oxydes de fer et d’aluminium. Afin de
vérifier théoriquement sous quelle forme le fer et 'aluminium pourraient étre
présent a l'intérieur des colonnes, des calculs de produit de solubilité (Kps) ont été
effectués et sont présentés a I'annexe 7. D'aprés les valeurs de pH des effluents
variant dans la gamme de 60 & 7,0 (voir les figures 311 a a d), on peut, selon les
résultats des KPS, supposer que le fer et I'aluminium seront principalement sous
forme solide. Tel que Bloom (1981) le mentionne, les phosphates sont fortement
adsorbés par les complexes tourbe-Al et suggére de plus que 'enlévement des
phosphates par la tourbe se fassent par adsorption de complexes Al-phosphates et
par précipitation d’Al-hydroxy-phosphate (probablement AlH,PO,(OH),). Nichols
(1983) suggére que la précipitation du phosphore se fasse par adsorption physique
puis par diffusion sur les oxydes poreux de Fe et Al pour ensuite entrer dans la
matrice pour former des cristaux de FePO,, AIPO, ou Ca;(PO,XOH,) (Brown et
Farnham, 1972). Dans le cas des colonnes dopées aux boues rouges, deux
phénomeénes sont probablement mis en cause: une adsorption physique suivie
d'une précipitation sur les oxydes de Fe et Al (tel que décrit plus haut) et une

précipitation chimique des phosphates formant des phosphates de métaux
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insolubles qui sont retenus mécaniquement et/ ou par adsorption a la surface de la
tourbe. Les solubilités de quelques phosphates de métaux sont présentés a
l'annexe 7. On note, d’aprés ce graphique, que les formes de phosphates
métalliques susceptibles d'étre retrouvées dans les colonnes sont probablement

sous forme solide, ce qui appuie 'hypothése soumise auparavant.

3342 Effet dela charge hydraulique sur l'efficacité de déphosphatation

La figure 3.7 représente le profil de l'efficacité de déphosphatation des
différentes colonnes testées en fonction du temps. Il est important, dans
l'interprétation des résultats de garder a I'esprit les points suivants: trois charges
(30, 60 et 90 cm/jour) sont appliquées, différentes doses de boues rouges (dopage)
sont testées et deux colonnes servent de témoins. Pour le premiers 45 jours,
Tefficacité de déphosphatation diminue avec le temps (figure 3.7) mais de facon

différente selon les colonnes (nous discuterons plus loin pour la période

subséquente au 45%®™€ jour). La charge hydraulique appliquée sur chacune des

colonnes semble é&tre responsable de ce phénomeéne. La figure 38 démontre

l'efficacité de déphosphatation pour les colonnes a 3% de dopage en fonction du
volume d’eau filtré. Le coefficient de détermination (R?) nous indique que 80,6%

des variations de l'efficacité de déphosphatation est expliquée par le volume d'eau
filtré. Si on fait abstraction du résultat faible obtenu au jour deux pour la colonne 2
(charge 30 cm/jour, 3%), le coefficient de détermination grimpe a une valeur de
090. On peut probablement expliquer ce patron par la diminution de la
disponibilité de site de sorption et/ ou par la disparition graduelle de la boue rouge.
Lhypothése de disparition graduelle de la boue rouge ne peut toutefois pas étre
confirmée car le dosage des métaux contenus dans I'eau & 1a sortie des colonnes n’a

pas été effectué pour les 45 premiers jours.
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Figure 38: Efficacité de déphosphatation en fonction du volume d'eau filtré par
unité de surface de filtre pour les colonnes dopées a 3% (colonnes 2-3-5) pour la

période correspondant au 45 premiers jours.

3343 Ajout d’agent dopant (redopage)

Etant donnée la baisse de l'efficacité de déphosphatation évidente avec le
temps et diminuant en fonction de la charge hydraulique, un nouvel ajout de
boues rouges aux colonnes fit envisagé. Une quantité de boues rouges a été
ajoutée aux colonnes ayant au départ une concentration de 3% d'agent dopant
(colonnes 2-3-5). Aucun nouvel ajout d’agent dopant n'a été fait pour les colonnes

dosée au départ & 1%, dans le but de vérifier le temps requis pour atteindre des
niveaux semblables a la tourbe non dopée. Au 48Me jour, 9 grammes des boues

rouges dont la granulométrie est un peu plus grosses (0,5 a 1,5 mm) que celle
utilisée au départ (425 pm) ont été ajoutés a la surface de la roche calcaire (voir

figure du montage 2.1) sur les colonnes mentionnées plus haut. Lajout d'agent
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dopant a eu pour effet de ralentir grandement le passage de I'eau. Leau usée
pompée a la surface du filtre demandait plus de deux heures pour entrer
complétement dans le filtre. Etant donné que les pompages étaient effectués a
chaque deux heures, il y a eu une accumulation d’eau en surface créant ainsi une
téte d'eau grandissante sur la surface du filtre. A la figure 3.7, suite a I'addition
d'agent dopant au jour 48, une forte et rapide diminution de l'efficacité de
déphosphatation a été provoquée. Pour les charges de 60 et 90 cm/jour, nous
avons observé que la concentration en Py, était égale ou plus forte qu'avant le
traitement (+ 0,10 mgeL1). Ceci signifie que I'efficacité de déphosphatation passe a
0% et méme qu'il y a un relargage du P par les colonnes. Cette diminution
évidente de l'efficacité s’explique probablement par la création de conditions
d’anaérobiose (voir section suivante), conditions qui sont conséquentes a

Yaccumulation d’une téte d’eau a 1a surface des colonnes.

3344 Importance des conditions aérobies »

Les mécanismes régissant le comportement du phosphore a l'interface eau-
sédiment sont bien connus. Les travaux de Mortimer (1971) ont permis de
dégager plusieurs points importants: Les échanges semblent contrélés par des
processus de sorption (I'échange ionique particulierement), par des réactions de
réduction (selon les condition d’oxygénation) et par I'activité biologique (bactéries,
champignons, planctons et invertébrés divers). Le phénomeéne le plus
remarquable régissant ces échanges semble étre la concentration en oxygéne a la
surface immédiate de l'interface eau-sédiment. Des travaux comparatifs de
Mortimer (1971) ont permis d’observer ce phénoméne. Ce dernier a remarqué qu'a
mesure que la concentration en oxygéne a proximité des sédiments diminuait, on

observait un relargage de phosphore, de fer et de manganése augmentant
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proportionnellement avec la baisse du potentiel redox. Avec la réduction des
hydroxydes et complexes du fer, des ions ferreux et des phosphates adsorbés
semblent mobilisés pour ensuite apparaitre dans 'eau. On observe alors un
relargage de phosphore adsorbé. En conditions aérobies, la présence d’oxygene
provoque F'oxydation des ions ferreux et produit simultanément une réduction du
phosphate, d'une part sous forme de phosphate ferrique (qui est moins soluble Que
I'hydroxyde ferrique) et, d’autre part d'une adsorption sur les hydroxydes ferriques
et CaCOg. Les ions ferreux relargués par les sédiments sont toujours en excés par
rapport aux phosphates et, lorsqu'ils sont oxydés, précipitent la majeure partie des
phosphates.  Frevert (1979) mentionne de plus que sous des conditions qualifiées
d’aérobies, I'équilibre des échanges est largement unidirectionnel vers les
sédiments et que dans des conditions d'anaérobioses, I'équilibre des échanges de
composés inorganiques est fartement lié au potentiel redox On comprend alors
I'importance des conditions d'aération par rapport a 'équilibre des réactions

impliquant le phosphore a l'interface eau-sédiment.

Du point de vue assainissement, 'importance des conditions aérobies sur les
phénomenes impliqués dans la déphosphatation est amplement documentée. En
effet, plusieurs auteurs ont déja prouvé cette affirmation. Farnham et Brown
(1972) mentionnent que I'immobilisation des phosphates par les sols est beaucoup
plus efficace en conditions aérobies qu'en conditions saturées. Bowner et Laut
(1992) signalent que les fertilisants phophorés (inorganiques) sbnt adsorbés sur les
particules argileuses et précipitées sous forme de phosphates de fer en conditions
aérobiques. D'autres auteurs arrivent & des conclusions similaires mais cette fois
avec la tourbe (McLellan et Rock 1986, Rock et al. 1982). McLellan et Rock (1986)
mentionnent de leur coté que le rapport C:P dans la tourbe stimule grandement

l'activité microbienne et provoque de bonnes capacités de transformation du
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phosphore inorganique (PO4-F) en des formes organiques, causant ainsi une

meilleure immaobilisation du phosphore en condition aérobies.

Pour contrer l'effet négatif de I'accumulation d’'eau a la surface du lit filtrant,
un brassage de la roche calcaire a donc été effectué. Le brassage (effectué au jour 51
a l'aide d'une tige de verre) a permis de faciliter I'écoulement de l'eau suite a la
descente du résidu de boue rouge au niveau de la tourbe. L'efficacité de
déphosphatation augmente progressivement suite au brassage du jour 51 (voir
figure 3.7). Les rendements de déphosphatation ont rapidement augmenté jusqu'a
'obtention des niveaux supérieurs a ceux retrouvés avant l'addition de nouvelle
boue rouge. L'addition de boue rouge combinée & des condition d'aération permet
donc de retrouver des conditions favorables & des rendements de déphosphatation
jugés efficaces. Méme si le brassage et 'ajout de boue rouge ont permis de rétablir
I'efficacité du systéme de filtration, les conditions d’écoulement des colonnes 3 et 5
sont restées problématiques par la suite. Il y eu une diminution assez importante
de la vitesse d'écoulement de l'eau recréant rapidement des conditions
anaérobiques. Le tableau 32 montre les temps requis pour permettre a I'eau de

s'infiltrer dans le systéme, donc a la téte d'eau de disparaitre.

Tableau32: Observations concernant I'apparition et sur le temps de disparition

d'une téte d’eau sur les colonnes ayant subit un redopage.

jour colonne 2 colonne 3 colonne 5 Brassage delaroche
50 | pas d'accumulation plus de 2 hres plus de2 hres non
51 | pas d'accumulation plusde2 hres plusde2 hres oui
62 . X X X oui
68 | pas d'accumulation pres de 2 hres = 45 minutes non
71 | pas d'accumulation |mains de 45 minutes| maoins de 45 minutes oui
72 | pas d'accumulation |moins de 30 minutes ~ 35 minutes non
78 | pas d'accumulation {moins de 20 minutes = 60 minutes non
86 | pas d'accumulation | pas d'accumulation = 2 hres non

X= donnée manquante 69



Des brassages ré